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Resumen 
La cuenca de Aquitania con una 
extensión de 35000 km2 de superficie, está 
situada en el sur-oeste de Francia, entre el 
límite de Poitou al norte, y la Cordillera 
Pirenaica al sur. Está dividida en diferentes 
unidades en dirección norte-sur. Aquella 
en la que se centrará este trabajo es la del 
Cabalgamiento Nord Pirenaico. 
Se ha tratado de describir la 
mineralogía, petrografía, termicidad e 
historia de los fluidos hallados en las 
montañas bearnesas, dónde afloran las 
formaciones de la serie mesozoica. La 
composición de las rocas ha sido analizada 
a través de la cátodoluminiscencia, 
microtermometría y la 
microespectrometría Raman. 
La mineralogía resultante muestra 
una predominante presencia de 
carbonatos asociados a cuarzos, 
feldespatos y pirita. Las condiciones de T 
(ºC) fueron obtenidas de las inclusiones 
fluidas atrapadas en minerales de fracturas 
de las formaciones de dolomías y calizas 
del Jurásico, correspondientes a rocas 
almacén. 
Los resultados muestran la 
circulación de un fluido temporal con una 
etapa de duración del Jurásico tardío al 
Cretácico temprano para la roca almacén, 
correspondiendo al periodo de rifting de la 
cuenca de Aquitania. Se hallan fluidos ricos 
en CO2, H2S y CH4,  en las fracturas de la 
“Dolomía de Meillon”. 
Abstract 
The Aquitaine basin of 35,000 km2 is 
located in the south west of France 
between the Poitou threshold to the north 
and the Pyrenean Mountain chain to the 
south. It is divided in different units from 
north to south. This will be studied is the 
Nord Pyrenean thrust fold.  
It is devoted to describe the 
mineralogy, petrography, thermicity and 
the fluid history founds in the Chaînons 
Béarnais, where the Mesozoic formations 
crop out. The rocks composing were 
analyzed through cathodoluminescense, 
microthermometry and Raman 
microprobe. 
The resulting mineralogy showed a 
predominance of carbonates associated to 
quartz, feldspath and pyrite. The T (ºC) 
conditions were derived from the fluid 
inclusions trapped in the fracture minerals 
of the Jurassic Dolomite Formations, 
corresponding to reservoir rock.  
The results show, a time fluid 
circulation with a stage during the Late 
Jurassic to Early Cretaceous for the 
reservoir rock corresponding to the rifting 
period of the Aquitaine basin. The field has 
already known CO2, CH4 and H2S-rich fluids, 
at the origin of the carbonates in the 
fractures in the “Dolomie Meillon”. 
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1 Introducción 
La cuenca de Aquitania está situada en el suroeste de Francia, entre el arco de Gironde 
al Norte, y la cadena montañosa de los Pirineos al sur. Ésta se extiende a lo largo de 35000 km2 
de superficie con forma triangular. De norte a sur, se pueden identificar seis provincias 
geológicas principales: (1) la Plataforma Medoc situada al sur del Arco de Gironde; (2) la sub-
cuenca de Parentis; (3) la depresión de les Landes; (4) la Plataforma Nord Aquitania; (5) el 
antepaís de los Pirineos; y (6) el cabalgamiento Pirenaico. Solamente la sub-cuenca de 
Parentis, el antepaís de los Pirineos y una pequeña parte del cabalgamiento Pirenaico son 
provincias con reservas de hidrocarburos.  
La cuenca de Aquitania está caracterizada por una evolución geodinámica polifásica, 
fuertemente influenciada por el basamento herciniano (Villien y Matheron 1989). Las zonas de 
fallas heredadas, desempeñan un papel fundamental durante el régimen extensional del 
Mesozoico, así como durante las fases compresivas del Cenozoico (Orogenia Pirenaica). La fase 
extensional NE-SW, iniciada durante el Triásico y el Liásico Temprano, está caracterizada por la 
deposición de finas secciones evaporíticas. Después de este ciclo evaporítico, la apertura del 
Océano Atlántico fue contemporáneo al desarrollo de la plataforma carbonatada que se 
extendió sobre la mayor parte de la zona (Canerot 1989). Estos sedimentos marinos, 
proporcionan las principales zonas petrolíferas. Los reservorios se desarrollaron en el 
Kimmerdgniense en la Dolomía de Meillon. 
 
Aunque la presencia de hidrocarburos en la cuenca de Aquitania está documentada 
desde el siglo XIX, la exploración petrolífera de manera intensa solamente se ha realizado en 
los últimos 60-70 años.  
En el año 1951 fue descubierto el gigante campo de gas Deep Lacq. Este complejo de 
alta presión y con una fuerte presencia de H2S fue puesto en funcionamiento en 1957 tras la 
construcción de una innovadora planta de desulfurización. El campo de Meillon fue 
descubierto bajo la ciudad de Pau en 1965. Entre 1971 y 1990 se descubrieron campos 
adyacentes al de Meillon. Generalmente contenían altos niveles de gases condensados. 
 
 
 
2 
 
 
Figura 1.1 – Mapa geográfico de la cuenca de Aquitania. 
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2 Objetivos 
2.1 Objetivo General 
El principal objetivo de esta tesina es la descripción de la serie Mesozoica en la zona del 
sur de Pau, para así poder reconstruir la historia geológica. Se realizarán varios muestreos en 
afloramientos de diferentes formaciones de dicha serie, para a continuación poder describirlas 
en términos estratigráficos, sedimentológicos y de diagénesis.  
La descripción estratigráfica se limitará a la identificación de materiales y a la 
interpretación en términos de la dinámica de evolución de los ambientes. La descripción 
sedimentológica se limitará a la caracterización de los materiales (tamaño, forma, 
composición) y a sus ambientes de depósitos (facies). Por último, el estudio de la diagénesis 
tratará de caracterizar los diferentes eventos diagenéticos superpuestos como la 
dolomitización, recristalización, estudio de las fracturas y estilolitización si la hubiera.  
Se tratará de relacionar principalmente los resultados geoquímicos obtenidos en las 
muestras del Kimmeridgiense (Dolomía de Meillon) con documentación de estas mismas 
dolomías en el campo adyacente de Meillon de la cuenca de Aquitania. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 Muestreo de las formaciones de la serie mesozoica en la zona de Pau. 
 Estudio petrográfico de láminas delgadas de las diferentes formaciones. 
 Estudio catodolumínico de láminas delgadas de las diferentes formaciones. 
 Aplicación de métodos químicos y termodinámicos en inclusiones fluidas acuosas 
por microtermometría y microespectrometría Raman.   
 Caracterización de la migración de fluidos en las formaciones a través del estudio de 
las inclusiones fluidas detectadas en las diferentes generaciones de fracturas 
identificadas. 
 Diagénesis de las formaciones mesozoicas y reconstrucción de la historia geológica 
de la zona Nord Pirenaica.  
 
  
 
 
4 
 
3. Marco Geológico General 
 3.1 Localización geográfica 
Los Pirineos se extienden a lo largo de casi 400 km entre el Océano Atlántico al oeste y 
el Mar Mediterráneo al este. Éstos, separan dos grandes cuencas sedimentarias, la cuenca de 
Aquitania al norte y la cuenca del Ebro al sur. En la zona francesa, los pirineos pertenecen a 
varios departamentos. De oeste a este, se trata de los Pirineos-Atlánticos, Altos-Pirineos, Alto-
Garona, Ariège y Pirineos-Orientales. 
Los Pirineos presentan tres zonas longitudinalmente características: 
-La Zona Axial o Alta montaña, donde se encuentran las principales cimas como el 
Vignemale (3298 m), Monte Perdido (3355 m) y el Aneto (3404 m), como punto culminante. En 
Béarn, la cima más alta es el Pico d’Ossau, con sus 2884 m. Estas cumbres están separadas por 
altos puertos como Roncesvalles (1057 m). 
-Las Zonas Nord-Pirenaicas y Sur-Pirenaicas, están constituidas por cadenas montañosas 
de altitud media, más o menos accidentadas, que pueden llegar incluso a los 2000 m de 
altitud. (Pico de Moulle de Jaut, 2050 m). 
-El Ante-País, está caracterizado por relieves relativamente suaves, donde la altitud 
media no sobrepasa los 400 m. Al norte de la cordillera, se encuentra la parte meridional de la 
cuenca de Aquitania, mientras que al sur se encuentra la parte septentrional de la cuenca del 
Ebro. 
 
 
Figura 3.1 – Mapa geográfico de la cadena de los Pirineos. 
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El marco de este estudio se limita al departamento de los Pirineos-Atlánticos, 
concretamente a la provincia del Béarn, en la zona Nord Pirenaica. 
3.1.1 La provincia del Béarn 
Los Pirineos occidentales franceses se extienden sobre tres departamentos, los Altos-
Pirineos, la Ariège y los Pirineos-Atlánticos. Este último, dividido en dos provincias 
socioculturalmente bien distintas, el País Vasco y el Béarn. Los Pirineos bearneses están 
limitados por dos valles principales. Estos valles llevan el nombre de los torrentes que los 
atraviesa, Aspe y Ossau. Éstos, a su vez, están limitados por los pequeños valles de Barétous al 
oeste y del Ouzom al este, siendo este último fronterizo con el departamento de Altos-
Pirineos. El estudio está localizado en los valles de Aspe, de Barétous y en el pequeño valle del 
Ouzom. 
 
Figura 3.2 – Departamento de los Pirineos-Atlanticos. 
 
3.1.2 La cadena bearnesa 
La zona de estudio cubre una parte de la cadena bearnesa que constituye los primeros 
relieves marcados de los Pirineos en dirección N-S, separando las colinas del Ante-país de los 
relieves más escarpados de la alta montaña pirenaica. 
La región cubre un territorio de una cuarentena de kilómetros de este a oeste y de una 
quincena de kilómetros de norte a sur. Estos relieves de media montaña están formados por 
varios valles orientados principalmente Norte-Sur. 
 3.2 Marco Geológico
3.2.1 Marco estructural 
La cadena pirenaica está orientada N110º
geológicas. La alta montaña compone el corazón de los Pirineos, rodeada por las zonas Nord y 
Sur Pirenaicas, a su vez, acotadas por las cuencas de Aquitania al norte y del Ebro al sur.
-la cuenca del Ebro se desarrol
de los Pirineos durante el Oligo
de materiales autóctonos de edades mesozoicas y cenozoicas.
-la Zona Sur Pirenaica está compuesta por 
y terciaria, deslizadas de la Zona Axial hacia el sur. Estas unidades cabalgantes se extienden 
hacia el sur hasta el Cabalgamiento Frontal Sur
-la Zona Axial está compues
orográfico de los Pirineos. Está limitada al norte por la Falla Nord
Sur-Pirenaica. Las altas cimas están compuestas por materiales del Devónico al Carbonífero, de 
rocas metamórficas y de granitos.
-la zona Nord Pirenaica está limitada al norte po
Pirenaico y al sur por la Falla Nord 
Figura 3.3 – Esquema estructural simplificado de los Pirineos occidentales [ad
 
 
 
E y compuesta por tres grandes unidades 
ló gracias a un importante relleno sobre el flanco suroeste 
-Mioceno, mientras que la cuenca de Aquitania es una sucesión 
 
formaciones sedimentarias de edad cretácica 
-Pirenaico. 
ta de materiales de edad paleozoica constituyendo el eje 
-Pirenaica y al sur por la Falla 
 
r el Cabalgamiento Frontal Nord 
Pirenaica. Está compuesta de calizas y dolomías.
aptado de
James y Canérot, 2000].  
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3.2.2 Marco dinámico regional 
La estructura geológica de los Pirineos y de la cadena bearnesa es el resultado de una 
evolución tectónica que empieza en el Paleozoico con la formación del basamento herciniano. 
No obstante, la historia no empieza realmente hasta el Triásico con una primera fase de 
distensión que lleva a un adelgazamiento de la corteza continental y al depósito de una espesa 
serie de evaporitas en una ancha cuenca subsidente, orientada NW-SE y relacionada a la 
apertura del Téthys [Ziegler, 1988]. La región de la cuenca de Aquitania está entonces limitada 
al norte por un accidente Sud-Aquitánico y al sur por un accidente Nord-Pirenaico. En este 
periodo es cuando la zona Nord Pirenaica se individualiza distinguiéndose de otras unidades 
geológicas [Curnelle et al., 1982]. Según numerosos autores [Curnelle y Dubois, 1986 ; Béziat y 
Joron, 1986] esta fase de distensión conduce al emplazamiento del material magmático 
toleítico relacionado a los accidentes corticales mayores [Ziegler, 1982 ; Lucas y Gisbert, 1982 ;  
Curnelle, 1983]. 
Es a partir del Liásico cuando la región es invadida por los depósitos carbonáticos 
marinos (calizas, dolomías, margas y margo-calizas), formando una plataforma estable 
[Delfaud, 1969], anexa de la de Téthys. El “Alto-Fondo occitano” [Defaud, 1969] es una 
estructura NE-SW relacionada al inicio de la apertura del Téthys [Peybernès y Pélissié, 1985]. 
Las variaciones de facies y de espesor reflejan la basculación cortical en respuesta a una 
distensión regional NW-SE. 
En el Dogger, las variaciones de depósitos (calizas de micorfilamentos y dolomías) 
reflejan el paso de la plataforma externa, abierta, a la plataforma media e interna [Pere, 1989]. 
La reducción de espesores son testigos de una aceleración de la distensión NW-SE. 
El Jurásico superior (Oxfordiense y Kimmeridgiense) corresponde a una fase de 
distensión e inestabilidad de la plataforma [James et al., 1996]. La sucesión de depósitos 
margo-calcáreos, de margas en el Oxfordiense y en el Kimmeridgiense además de calizas y 
dolomías en el Portlandiense [Grimaldi, 1988], refleja el hundimiento gradual de la plataforma 
jurásica bajo el efecto conjugado del eustatismo positivo y de la tectónica de apertura del 
Atlántico.  
Al final del Jurásico superior, la formación de sedimentos de plataforma interna 
(dolomías) y el Jurásico subyacente son llevados a la emersión y expuestos a la erosión, 
después de una regresión mundial generalizada [Haq et al., 1987] y a la aceleración de la 
deriva hacia el este de Iberia respecto a Europa [Canérot, 1989]. 
En el Cretácico, los procesos de sedimentación no vuelven hasta el Barremiense [Martin-
Closas y Peybernès, 1987] y el intervalo Berriasiense-Barremiense se corresponde a un largo 
periodo de emersión. Las formaciones jurásicas están pues sometidas a la erosión kárstica 
acompañada de depósitos de cortezas bauxíticas [Combes y Peybernès, 1987]. A partir del 
Aptiense inferior y hasta el Albiense, está emplazada una configuración típica de 
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“cuenca/plataforma”, acompañada de un desarrollo de carbonatos arrecífales (facies 
Urgonianas) [Peybernès, 1982]. El rift pirenaico emplazado nuevamente debido a la apertura 
de las placas Iberia y Europa [Souquet et al., 1977] tiene por consecuencia el desarrollo de las 
cuencas romboédricas orientadas N110ºE a N140ºE y limitadas por accidentes transversales 
N030ªE y N080ªE. 
Al final del Cretácico inferior, una aceleración de la distensión, asociada a una nueva 
transgresión, provoca la inmersión de la región y el paso de una sedimentación carbonatada 
urgoniana a una sedimentación silico-clástica de margas con espículas del Albiense. En el 
Albiense se inicia la apertura del Golfo de Vizcaya [Boillot, 1984 ; Rat, 1988] que marca el 
paroxismo de la fase extensiva y el emplazamiento de una zona transformante en el seno del 
rift eocretácico [Souquet, 1988]. Esto se debe a la brusca aceleración del desplazamiento 
relativo siniestro de Iberia respecto a Europa.  
Durante el Albiense superior y el Cenomaniense, la fosa turbidítica se amplía, los 
sedimentos detríticos gruesos modifican los diversos elementos de la cobertura mesozoica 
antealbiense, incluso el basamento paleozoico [Boirie y Souquet, 1982]. El adelgazamiento 
cortical, resultante de movimientos de deslizamiento de la placa ibérica superpuestos a los 
movimientos distensivos, favorece el desarrollo del magmatismo alcalino y metamorfismo 
térmico [Azambre y Rossy, 1976] relacionado a la circulación de fluidos de altas temperaturas. 
La convergencia de Iberia y de Europa desde el final del Cretácico superior, entraña el 
cierre progresivo de la cuenca de flysch [Dubois y Seguin, 1978]. La fase principal de 
compresión pirenaica se da según diferentes autores al final del Eoceno inferior, medio 
[Dubois y Seguin, 1978] o superior [Mirouse, 1980; Villien, 1988]. 
3.2.3 La cadena Bearnesa 
El conjunto estructural de la cadena bearnesa se sitúa en la zona Nord Pirenaica. Este 
sector se compone de cuatro grandes unidades implicando el basamento herciniano y su 
cobertura meso-cenozoica: la cuenca de Mauléon al Norte (Unidades de Tardets y de Josbaig), 
la cadena caliza o cadena bearnesa, el macizo de Iguntza y Mendibeltza y la Alta Cadena 
Primaria. La  cadena bearnesa está compuesta de material mesozoico, de calizas y dolomías 
del Jurásico-Cretácico formando marcados relieves y separada por espesas formaciones 
margosas, marcadas por vastas depresiones en el paisaje. 
Estratigrafía 
Las montañas bearnesas están principalmente constituidas por material mesozoico, 
formaciones que se describen a continuación. 
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El Triásico 
Los estudios sobre el Triásico en los Pirineos se remontan al siglo XIX, cuándo por 
ejemplo Jacquot en 1888 distingue los tres términos del Triásico pirenaico: las areniscas 
abigarradas, las calizas y dolomías del Muschelkalk y las arcillas coloradas del Keuper. 
El Triásico inferior está compuesto de areniscas masivas, de color violeta o grisáceo.   
El Triásico medio carbonatado, o facies del Muschelkalk, es un conjunto compuesto de 
calizas grises oscuras o negras, finamente laminadas, a las que se encuentran asociadas bancos 
masivos de dolomías marrones finamente cristalizadas [Ternet et al., 2004]. Las facies 
características del Muschelkalk pirenaico afloran en el valle de Aspe [Canérot et al., 2001], 
donde encontramos las siguientes formaciones: calizas negras, bioclásticas, calizas beige 
laminadas o estromatolíticas y margas negras o verdáceas. 
El Trías superior  o Keuper, está compuesto de un conjunto de arcillas y margas 
coloreadas, con tintes rojos, verdáceos a blanquecinos característicos del Keuper pirenaico 
[Frechengues et al., 1992]. Estas formaciones se encuentran sobre todo el conjunto de las 
montañas bearnesas, y están sistemáticamente acompañadas por afloramientos, más o menos 
importantes, de ofitas. 
El Jurásico 
El Jurásico está dividido en tres grandes series: 
El Jurásico inferior, o Lías, es una sucesión de brechas dolomíticas beige o amarillentas, 
de dolomías calcáreas y de calizas oolíticas gris beige (Lías inferior), seguido de un nivel poco 
espeso de 50 a 70 m (Lías medio y superior) de margas y de calizas margosas con belemnites 
[Dubar, 1925 ; Fauré, 2002], identificado fácilmente en el paisaje por una estrecha pradera 
herbácea entre las barras masivas del Lías inferior y del Dogger. 
El Jurásico medio, o Dogger, está compuesto de dos complejos principales, las calizas de 
microfilamentos y las dolomías negras. Las primeras son un conjunto de calizas negras 
organizadas en gruesos bancos, sublitográficos, de una finura considerables que le confiere 
una ruptura concoidal [Castéras, 1970b]. En cuanto a las segundas, se trata de una imponente 
masa de dolomías negras (máximo 400m de espesor), piritosa, fétida, de aspecto ruiniforme. 
También conocidas como “dolomías negras del Callovo-Oxfordiense” por los autores [Delfaud, 
1980; Paris, 1964], suelen  ser atribuidas a la base del Dogger [Canérot et al., 1990]. 
El Jurásico superior, o Malm, está constituido en su base por calizas negras de grano fino 
alternando con niveles de calizas más margosas y a veces dolomitizadas, atribuidas al 
Kimmeridgiense por la presencia de conchas de pequeños foraminíferos como las 
pseudocyclamminas [Godechot, 1962]. Por encima, las dolomías grises de grano fino forman el 
Portlandiense (o Titónico). 
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El Cretácico Inferior 
El Cretácico inferior está compuesto de una alternancia de materiales carbonatados 
entre calizas y margas: 
El límite entre el Jurásico y el Cretácico, está marcado por un fenómeno de emersión 
principal [Castéras, 1971], habiendo depósitos de arcillas aluminosas y ferruginosas y que 
forman a veces una corteza bauxítica en la base de las calizas del Aptiense.  
Los picos urgonianos de la zona pirenaica reposan sobre una formación margosa 
descrita por Leymeri en 1862 en el pueblo de Sainte-Suzanne (al norte de Béarn) y del que 
reciben su nombre, “margas de Sainte-Suzanne”. Después, también han sido estudiadas en 
numerosas regiones nombrándolas de forma diferente según la región. 
Las margas Albienses, (o margas de espículas, termino creado por Cuvillier y Debourle en 
1954) que recubren las calizas del Aptiense forman una espesa serie margosa representada 
por grandes acumulaciones de una facies monótona de calizas grises, más o menos arcillosas 
[Billard y Deloffre, 1963].  
Las formaciones de calizas urgonianas forman generalmente los relieves más altos de las 
montañas bearnesas. 
El Cretácico superior 
Al inicio del Cretácico superior, exceptuando los depocentros de las subcuencas 
constituidos por despósitos clásticos, la mayor parte del área estuvo dominada por las 
plataformas carbonatadas.  
A partir del Senoniense está esencialmente compuesto por el flysch de manera 
dominante, y la facies de plataforma evoluciona perdiendo presencia.  
Las rocas magmáticas 
La formación de los Pirineos ha sido una alternancia de periodos tectónicos compresivos 
y extensivos. Durante estos últimos se originaron episodios magmáticos intensos de los que se 
hallan numerosas trazas en la cordillera: 
En el Cretácico superior, un conjunto de rocas eruptivas subsaturadas se emplazaron en 
la zona Nord Pirenaica. En la región de las montañas bearnesas, existen dos tipos de episodios 
eruptivos: efusiones volcánicas de espilitas (basalto alterado) en el Cenomaniense e 
intrusiones de rocas básicas alcalinas tales como gabros y basaltos en el Senoniense. 
Las lherzolitas son peridotitas, correspondientes a un conjunto de minerales de alta 
presión y de alta temperatura, como los olivinos. Los macizos de lherzolitas en los Pirineos 
 occidentales son raros. Sin embargo, hacia el centro de la cordillera y el este son más 
abundantes (macizo de Lherz en los Pirineos
A menudo asociado a las lherzolitas se hallan las ofitas, que son basaltos d
toleíticos [Azambre et al., 1987]. Se hallan abundantemente en los Pirineos, especialmente en 
las montañas bearnesas. 
Figura 3.4 – Columna estratigráfica y formaciones encontradas en la cadena Be
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4. Métodos y Técnicas analíticas 
La metodología utilizada para alcanzar los objetivos propuestos ha estado condicionada 
por la disponibilidad de datos y el tiempo de duración del proyecto. A continuación se detallan 
los puntos sobre los que se ha trabajado, así como las técnicas y los instrumentos utilizados. 
Este trabajo ha sido dividido principalmente en dos partes. Por un lado el trabajo de campo, y 
por otro lado el trabajo de laboratorio. 
- Trabajo de campo: Se trata de una salida de campo con el objetivo de reconocer el 
terreno y muestrear las formaciones más convenientes de la serie mesozoica. 
- Trabajo de laboratorio: Se trata del estudio exhaustivo de las muestras preparadas 
para las diferentes técnicas analíticas como la petrografía óptica, la 
cátodoluminiscencia, la microespectrometría Raman y la microtermometría.  
4.1 Trabajo de campo 
Las muestras han sido seleccionadas de acuerdo a la disponibilidad de afloramientos, 
desarrollando criterios de muestreo y procurando obtener la mayor representatividad a lo 
largo y ancho del campo. 
La descripción se enfocó esencialmente al registro de las características diagenéticas 
observables macroscópicamente, haciendo especial énfasis en la distribución de 
fracturamiento. 
La selección de los afloramientos tuvo como objetivo obtener las muestras más 
representativas de los procesos diagenéticos. De esta forma se seleccionaron los afloramientos 
de mayor accesibilidad y seguridad que mostraran los materiales del Jurásico con mayor 
número de fracturas rellenas. Se evitaron los afloramientos de otras litologías 
estratigráficamente superiores e inferiores, o que no muestran con facilidad algún grado de 
diagénesis como las arenas, evaporitas y arcillas.  
4.1.2 Preparación de las muestras 
Las muestras fueron cortadas mediante una sierra diamantada de baja velocidad. Este 
tipo de sierra utiliza agua como lubricante, para evitar la deformación mecánica de los 
cementos carbonatados por fricción ocasionando cambios en las inclusiones fluidas 
(decrepitación). 
4.2 Trabajo de laboratorio 
Las metodologías y técnicas utilizadas tienen como objetivo principal la obtención de 
información petrológica y geoquímica a partir de la cual se desarrolla la discusión y los 
modelos diagenéticos propuestos en este trabajo. Se presentan en dos grupos principales: 
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técnicas petrográficas y técnicas aplicadas al estudio de inclusiones fluidas (geoquímicas y 
termodinámicas). 
Toda técnica de gabinete se ha llevado a cabo en los laboratorios G2R del CNRS, 
asociados a la universidad de Lorraine, en Nancy.  
4.2.1 Petrografía 
Para el análisis petrográfico se prepararon 31 láminas delgadas (30µm) de los 
afloramientos muestreados. El estudio se realizó a través de un microscopio petrográfico de 
polarización Olympus BX-51 de transmisión/reflexión, equipado de una cámara digital 
AxioCam. Este estudio se ha enfocado a la descripción detallada de las características 
petrográficas; tipo de carbonato, fase mineral y tamaño de cristales, así como del tipo de 
porosidad y de fracturas presentes. 
Para clasificar las dolomías, la clasificación utilizada es la propuesta por Sibley y Gregg 
(1987). Este esquema de clasificación describe las texturas que se producen como resultado de 
la cinética de nucleación y crecimiento de la dolomita. Las principales divisiones de esta 
clasificación se basan en las distribuciones del tamaño del cristal, pudiendo ser unimodal o 
polimodal, y sobre la forma planar o no planar de los bordes de los cristales. Para aquellas 
rocas carbonatadas no dolomíticas en las que se conserva la fábrica inicial, se ha utilizado la 
clasificación de carbonatos de Dunham (1962). 
 
 
Figura 4.1 – Clasificación para dolomías propuesta por Sibley y Gregg (1987). 
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Figura 4.2 – Clasificación de carbonatos según Dunham (1962). 
 
4.2.2 Cátodoluminiscencia 
La cátodoluminiscencia (CL) en el ámbito de la geología es una propiedad física conocida 
desde el siglo pasado, y es a partir de los años 60, cuando su uso se expande en la comunidad 
geóloga (Marshall, 1988 ; Rémond et al., 1992). 
Consiste en la propiedad de muchos minerales de presentar luminiscencia cuando son 
bombardeados con un haz de electrones. El haz de electrones es acelerado a través de una 
cámara al vacío y enfocado en la superficie pulida descubierta de la muestra contenida en 
dicha cámara.  Cuando este haz se dirige hacia la muestra excita a los electrones, que pasan a 
un estado de mayor energía. Después de un retardo corto en tiempo, dichos electrones 
excitados regresan a su estado inicial de energía y como resultado de la excitación, el material 
estudiado emite partículas que tienen diferentes longitudes de onda e intensidad. La emisión 
en el espectro visible (fotones) es el responsable de la luminiscencia.   
La propiedad de un mineral a ser luminiscente o no, está controlada por los elementos 
traza que contiene. De esta manera se pueden tener activadores o inhibidores de la CL. Del 
efecto de uno de ellos o la combinación de varios dependerá la emisión de la CL, resultando 
débil, alta o no luminiscente. Los activadores más comunes en los carbonatos son los 
elementos de transición (Mn, Ag, Sn, Sb, Tl, Pb, Cr) y un gran número de tierras raras. El 
activador más abundante e importante en la calcita y dolomita es el Mn2+. La emisión 
provocada por este elemento en carbonatos varía de rojo-naranja a amarillo-naranja, con 
espectros entre 570-640nm y 590-620 nm para la calcita y 640-680 nm en dolomita. 
Una concentración de Mn2+ del orden de 10 ppm permite una observación visual de la 
luminiscencia. Naturalmente, los límites de detección dependen de los instrumentos de CL y 
sus condiciones de observación. Las concentraciones más débiles, inferiores a 5 ppm, son 
detectables en espectroscopia por la emisión de una onda de amplitud 615 nm en la calcita. 
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Cabe señalar, que para concentraciones superiores a 400 ppm, no hay relación lineal entre el 
contenido en Mn2+ y la intensidad de la luminiscencia (El Ali et al., 1993). En la dolomía, el Mn2+ 
en el lugar del Mg2+ induce a una emisión roja hacia 655 nm, mientras que la sustitución en 
lugar del Ca2+ se marca por una emisión verde hacia 578 nm.  
Las tierras raras actúan como activadores de la luminiscencia de los carbonatos a muy 
bajas concentraciones (1 ppm). Estas cantidades son suficientes para ser detectadas por CL y 
ser visibles en imágenes, si el contenido en Mn2+ es suficientemente bajo, para que su emisión 
no oculte los rayos de las tierras raras (Richard et al., 1996; Habermann et al., 1966).  
Los elementos que actúan como inhibidores en los carbonatos y en la mayoría de los 
minerales dominados por oxígeno son el Fe, el Co y el Ni esencialmente. Para concentraciones 
superiores a los 1000 ppm en Fe2+ se produce un efecto inhibidor (El Ali et al., 1993); habiendo 
autores que los consideran posible a partir de concentraciones de 60 ppm (Machel, 1983).  Por 
lo tanto, el color e intensidad de la CL estarán básicamente gobernados por la cantidades de 
Mn y Fe presentes (Walker y Burley, 1991). 
Con esta técnica se puede diferenciar episodios de crecimiento que se manifiestan de 
diversa intensidad y/o color de luminiscencia en los cristales. Reflejan los cambios en la 
química de los minerales así como de los fluidos de su origen. La técnica de 
cátodoluminiscencia se utiliza para determinar a detalle los cambios producidos por los fluidos 
diagenéticos sobre la roca, con lo que se puede realizar una estratigrafía de cementos, ver 
recrecimientos, corrosiones, etc. 
Esta técnica se utiliza para señalar la presencia de crecimientos episódicos evidenciados 
por la presencia de bandas de diverso color e intensidad de luminiscencia. Estos cambios son el 
producto de la fluctuación en la química de los fluidos a partir de los que precipitaron o 
interaccionaron. Estas fluctuaciones suelen variar en función de los ambientes y procesos de 
formación. 
Para el caso de los ambientes sedimentarios y las rocas carbonatadas, la información 
obtenida es de vital importancia, dado que los carbonatos suelen grabar las características de 
los procesos que los afectaron durante su depósito y los subsecuentes procesos diagenéticos 
que las han modificado. 
Las imágenes en CL a menudo son aplicadas a zonaciones de cementos de calcita y de 
dolomía en las rocas calcáreas (Meyers, 1974) y discutido (Emery y Marshall, 1989; Machel, 
1996), ya que hay dos tipos de zonaciones de crecimiento. Una, llamada concentric zoning, en 
la que se muestra una imagen de la evolución de la morfología del cristal durante su 
crecimiento, en relación a los parámetros de crecimiento, pudiendo estar relacionada a las 
modificaciones de los fluidos o del ambiente.  La otra, llamada sector-related zoning, depende 
de las caras de crecimiento (Reeder, 1991). 
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Las concentraciones de elementos activadores e inhibidores en el mineral, así como en 
el fluido, los parámetros físico-químicos, las interacciones con otros minerales presentes… son 
todos factores que interaccionan sobre la emisión de la luminiscencia. Con un pH/Eh fijo, una 
zonación de cementos carbonatados puede estar inducida por la simple modificación del 
índice de precipitación de Ca2+ o de la temperatura (Machel et al., 1991; Machel 1996). 
Para llevar a cabo este tipo de análisis se han utilizado 31 láminas delgadas previamente 
estudiadas en el microscopio petrográfico. Se ha utilizado un microscopio Olympus Bx50, 
equipado de una cámara digital AxioCam y una cámara al vacío para el haz de electrones. Los 
análisis consistieron en la toma e interpretación de imágenes de las principales características 
texturales y diagenéticas que tuvieron respuesta a esta emisión. 
Las condiciones de operación que se manejaron fueron de entre 9 y 11 kV en potencia 
con una corriente de 0.4 a 0.5 mA, el rayo de electrones se enfocó entre 2 cm a 0.5 cm 
dependiendo de la luminiscencia de las muestras. 
La principal desventaja de esta técnica es que la alta energía del haz con el que se 
bombardea la muestra, la calienta y puede afectar la integridad de las inclusiones fluidas 
contenidas en ella. Esto puede causar decrepitación, dilatación y fuga de fluidos en las 
inclusiones. Es  recomendable contar con una lámina para cátodoluminiscencia y otra lámina 
réplica para microtermometría.  
4.2.3 Fluorescencia UV 
Se utilizó la técnica de fluorescencia UV en 9 láminas espesas doblemente pulidas, 
empleando un microscopio Axio Zeiss Imager m1,  con objetivos de 5x, 10x y 50x, con cámara 
digital integrada. El objetivo es identificar aceites (HC) en las inclusiones fluidas de las 
diferentes formaciones, con especial interés en la Dolomía de Meillon, si los hubiera. 
La fotoluminiscencia es un fenómeno de luminiscencia que comienza gracias a la 
excitación del material por fotones en lugar de electrones (cátodoluminiscencia). En este 
fenómeno se incluyen la fluorescencia (respuesta de luz inmediata) y la fosforescencia 
(respuesta retardada de la luz). El material utilizado para estos análisis de fluorescencia 
consiste en la utilización de un microscopio petrográfico que tiene una lámpara de mercurio 
como fuente de iluminación. Cuando la luz entra en contacto con la muestra provoca una 
luminiscencia del material. Un filtro ultravioleta se emplaza en el trayecto óptico para 
protegerse y filtrar la emisión. Este sistema permite detectar especialmente la presencia de 
hidrocarburos que tienen la propiedad de fluorescer cuando son expuestos a esta excitación 
de ultravioletas. El espectro de la luz emitido puede ser cuantitativamente determinado por la 
observación visual del color de la luz fluorescente. La fluorescencia se utiliza en el estudio de 
inclusiones fluidas con petróleo debido a que la mayoría de los hidrocarburos al ser excitados 
emiten luz en el rango visible (400-700 nm). Esta emisión de fluorescencia de las moléculas 
orgánicas se debe a la vibración de moléculas con doble enlace de carbono (Munz, 2001). 
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La composición de los HC, y su fluorescencia, depende del origen y madurez térmica, así 
como de los efectos de migración y degradación biológicos. Las inclusiones que contienen 
aceites fluorecen, generalmente, bajo la iluminación de los ultravioletas, debido a la presencia 
de compuestos aromáticos. Sin embargo, la existencia de compuestos dominados por N, S u O 
pueden alterar la fluorescencia bajo ciertas longitudes de onda (Khorasani, 1987). El color de la 
fluorescencia emitida varía con la graduación API de los HC (medida del peso del HC respecto 
al agua). Aquellos que tienen un alto grado API tienen una emisión máxima de longitudes de 
ondas cortas, y aquellos de bajo grado API tienen una emisión de longitudes de ondas más 
grandes. Por lo tanto, las inclusiones de HC emitirán colores de fluorescencia dependiendo su 
composición general. Los HC de composición rica en aromáticos (HC pesados) emiten colores 
amarillos y naranjas, y aquellos de composición más alifática (HC ligeros) colores azul o blanco 
(Munz, 2001). 
A pesar de los esfuerzos realizados en la búsqueda de inclusiones fluidas fluorescentes, 
no se han encontrado. Este es un hecho poco sorprendente, pues hasta el momento no hay 
constancia de que hubiesen sido halladas. Debido a este contratiempo, no se realizará 
valoración alguna en el apartado de los resultados y discusión. 
 
4.2.4 Microespectrometría Raman 
 Introducción 
El método se basa en el proceso de dispersión inelástica de luz descubierto por Sir 
Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970). Dicha dispersión se denominó Efecto o 
dispersión Raman.  
Desde su descubrimiento hasta mediados de los 70´s la espectrometría Raman fue 
utilizada para estudiar muestras macroscópicas, pero con el desarrollo posterior de fuentes de 
iluminación láser con las que se obtiene una mayor intensidad en la dispersión, el fenómeno 
del efecto Raman adquiere enorme aplicación en el microanálisis y el estudio de la estructura 
de la materia [Amelinckx et al., 1996]. Con este fin, los espectrómetros están acoplados a 
microscopios de uso científico y constituyen dispositivos compactos y fáciles de usar. El láser 
es enfocado con el objetivo del microscopio logrando una iluminación de forma puntual, lo 
que permite el sondeo de áreas micrométricas. 
La espectrometría Raman es una técnica de análisis químico que estudia la distribución 
espectral de la luz dispersada inelásticamente por los movimientos de enlaces moleculares 
covalentes en una sustancia. Esta dispersión ocurre en longitudes de onda que están 
desplazadas con respecto a la de la luz que ilumina a las moléculas. La técnica puede usarse en 
la determinación de la estructura molecular, así como en el análisis cualitativo y cuantitativo 
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de especies moleculares en sistemas multicomponentes, ya que presentan espectros Raman 
característicos [Amelinckx et al., 1996, McCreery, 2000]. 
Su aplicación al estudio de inclusiones fluidas en minerales ha sido muy desarrollada 
desde mediados de los 70´s y hoy es una técnica no destructiva eficaz que permite el análisis 
de inclusiones en forma individual. 
 Teoría básica 
Cuando algún tipo de radiación electromagnética monocromática como la luz láser, 
incide en alguna sustancia, puede ser reflejada, refractada, absorbida, transmitida y 
dispersada. Los mecanismos de dispersión pueden ser clasificados en cuanto a la diferencia de 
energía entre la radiación incidente y la dispersada, que puede ocurrir en tres formas 
diferentes (Figura 4.3): 
1. Dispersión Rayleigh. Dispersión elástica de la radiación incidente sin cambio en la 
energía, por lo tanto, sin cambio en la longitud de onda o la frecuencia. 
2. Fluorescencia. Absorción completa y reemisión de radiación con una menor energía, lo 
que implica un aumento en la longitud de onda. 
3. Dispersión Raman. También llamado Efecto Raman, es la dispersión inelástica por 
enlaces covalentes moleculares con un corrimiento en la longitud de onda que es 
característico del enlace. 
El efecto Raman se distingue de la fluorescencia, en que para esta última, la luz 
incidente es completamente absorbida, y el sistema es llevado a un estado excitado a partir 
del cual puede ir hacia varios niveles inferiores de energía sólo después de una cierta duración 
de resonancia; esto hace del efecto Raman un efecto dispersante y no resonante como la 
fluorescencia. El resultado de ambos procesos es el mismo: fotones dispersados con 
frecuencias diferentes a los fotones incidentes y moléculas que son llevadas a niveles 
energéticos altos o bajos, pero la diferencia fundamental es que el efecto Raman sucede para 
cualquier frecuencia de la luz incidente. 
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Figura 4.3 – Diagrama de energía que ilustra los procesos de dispersión elástica (Rayleigh) e inelástica 
(Raman) de la luz así como de la fluorescencia. 
 
La diferencia de energía expresada en número de onda, entre la luz incidente (ν0) y la 
dispersión Raman (νr), es equivalente a la energía requerida para cambiar el estado vibracional 
de los enlaces moleculares que provocan la dispersión. Esta diferencia de energía se denomina 
Raman shift (Δν), el cual es independiente de la energía (frecuencia) de la luz incidente: 
Δν = ν0± νr 
Una gráfica que relaciona la intensidad del Efecto Raman y el Raman shift constituye un 
espectro Raman (Figura 4.4). El número de onda es el inverso de la longitud de onda (ν = 1/λ) y 
sus unidades son [cm-1]. 
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Figura 4.4 – Representación esquemática de un espectro Raman. En este caso provocado con longitud de 
onda λ=540 nm. 
 
El espectro de dispersión consiste de una línea fuerte (la línea de excitación, línea 
Rayleigh) de la misma frecuencia que la iluminación incidente, junto con líneas (o bandas) más 
débiles (líneas Raman) a los lados, desplazadas de la línea fuerte por algún Δν. Las líneas de 
frecuencia menores que la luz incidente se llaman líneas Stockes y las de frecuencias mayores 
líneas anti-Stockes (ver Figura 4.4). Las líneas Raman que ocurren muy cerca de la línea de 
excitación son relacionadas con cambios en los estados energéticos rotacionales de las 
moléculas, sin cambios en los estados energéticos vibracionales y forman el espectro Raman 
puramente rotacional. Por otro lado, las líneas que aparecen más alejadas de la línea Rayleigh 
están asociadas a transiciones simultáneas en los estados energéticos vibracionales y 
rotacionales de los enlaces moleculares. 
La pérdida o ganancia de energía por la interacción de fotones incidentes en una 
molécula es característica de la naturaleza de cada enlace químico presente, así como de su 
tipo de movimiento. No todos los modos de vibración o rotación de enlaces moleculares son 
observables con espectrometría Raman, dependiendo de la simetría de la molécula. Sin 
embargo, un espectro Raman suele contener bastante información para caracterizar de una 
manera precisa su estructura y su ambiente. Si se estudian las longitudes de onda de la luz 
dispersada por una sustancia, se pueden obtener líneas en el espectro características de los 
diferentes enlaces químicos que contiene, así como de sus tipos de movimiento. 
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 Instrumentación 
La obtención de espectros a partir de volúmenes muy reducidos (algunos μm3) requiere 
de una instrumentación avanzada, lo que implica el acoplamiento de un espectrómetro Raman 
a un microscopio.  
Posteriormente una serie de componentes ópticos son necesarios para separar la 
dispersión Raman de la dispersión Rayleigh y hacerla llegar hasta un detector para su 
cuantificación. 
 Aspectos Analíticos 
La intensidad de un pico en un espectro Raman puede ser expresada así: 
I ~ I0 σλ NΩTλ sλ ... (1), 
Donde: 
-I0 es la irradiación del láser en la muestra [W / cm2] 
-σλ es la sección eficaz de dispersión Raman (Raman scattering cross-section, RSCS) de la 
línea Raman analizada [cm2/molécula]. El cual es un parámetro físico fundamental de 
vibración molecular que determina el número de fotones que son dispersados 
inelásticamente con relación al número de fotones incidentes, 
-N es el número de moléculas en el volumen sondeado V,  
-Ω es el ángulo sólido de colección de la luz Raman [sterad] y 
- Tλ y sλ son el rendimiento del instrumento y la sensibilidad del detector a la longitud de 
onda ¸ respectivamente. 
Una vez que se cuenta con un espectro Raman, el análisis cuantitativo de algún 
componente químico en la muestra puede ser llevado a cabo mediante el cálculo de su 
fracción molar a partir del mismo espectro. Con base en la teoría de polarizabilidad de la 
dispersión Raman de Placzek [Schrötter y Klöckner, 1979], la ecuación para obtener la fracción 
molar de un componente a en una mezcla es: 
 
En la que: 
-xa es la fracción molar del componente a, 
-Ia es la intensidad de la banda Raman (área bajo el pico correspondiente del espectro), 
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-σa y Ea son la sección eficaz de dispersión Raman y la eficiencia instrumental para el 
componente a respectivamente. 
Mientras que xi, Ii, σi y Ei representan los mismos valores para todos y cada uno de los 
componentes presentes en la mezcla, el símbolo Σ implica la suma. La complejidad de la 
ecuación reside en la determinación del valor de la eficiencia del instrumento (E) y la definición 
de la sección eficaz de dispersión Raman, con cierto grado de precisión.  
 Raman en inclusiones fluidas 
Al enfocar el haz del láser en las diferentes fases de la inclusión, pueden analizarse a 
partir de su espectro de forma no destructiva con resultados valiosos. 
Burke (2001) retoma estas consideraciones y elabora una tabla en la que se indican las 
especies que son susceptibles de ser detectadas y analizadas cualitativa o cuantitativamente 
con microespectrometría Raman.  
 
Componentes en Inclusiones Fluidas 
 
LÍQUIDOS 
Principales solventes: H2O, CO2, H2S 
Otros: compuestos orgánicos como hidrocarburos, acetatos, oxalatos 
 
GASES 
Componentes mayores: CO2, CH4, N2, H2O 
Componentes menores: H2S, C2H6, C3H8 
Componentes raros: SO2, CO, COS, H2, O2, NH3, hidrocarburos mayores 
 
SÓLIDOS 
Toda clase de minerales huésped (activadores Raman y no activadores) 
Grafito, materia carbonosa 
 
Cursiva: Sí activan dispersión Raman, análisis cualitativo 
Negrita: Sí activan dispersión Raman, análisis semi-cuantitativo 
 
Tabla 4.1 – Componentes en inclusiones fluidas detectables por microespectrometría Raman [Adaptada 
de Burke 2001]. 
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Ya que la dispersión Raman es ocasionada por la interacción de radiación 
electromagnética con los enlaces covalentes presentes en una sustancia, entonces las especies 
activadoras de señal Raman no pueden ser monoatómicas. 
El estudio cuantitativo puede llevarse a cabo principalmente en fases gaseosas y algunos 
componentes en solución.  
Dado el hecho de que el diámetro del haz del láser puede llegar a ser del orden de 1-2 
μm, el estudio de inclusiones acuosas bifásicas puede llevarse a cabo por separado en la fase 
líquida y en la gaseosa para obtener la concentración de gases. Si se quiere obtener la 
concentración de algún gas en la totalidad de la inclusión, se debería conocer la relación 
líquido-vapor para poder estimar la composición. Sin embargo, errores en el cálculo 
volumétrico de las fases dentro de la inclusión puede llevar a errores en la cuantificación final. 
Una forma muy interesante de resolver esta complicación es la captura del espectro en la 
inclusión homogeneizada, al adaptar una platina térmica al microespectrómetro [Dubessy et 
al., 2001]. 
 Minerales huésped 
La obtención y análisis de espectros Raman de minerales ha sido efectuada por varios 
autores (entre ellos: [Griffith, 1987 ; McMillan y Hofmeister, 1988 ; Pinet et al., 1992]) y 
actualmente hay disponibles en Internet bases de datos espectrales con cientos de espectros 
Raman de diversos minerales provocados por luz láser de diferentes longitudes de onda y 
adquiridos por distintos grupos. A continuación se enlistan algunas fuentes: 
http://minerals.gps.caltech.edu/files/raman/ (Caltech) 
http://rruff.geo.arizona.edu/rruff/ (Arizona) 
http://www.dst.unisi.it/geofluids/raman/spectrum_frame.htm (Siena) 
http://www.ens-lyon.fr/LST/Raman/ (Lyon) 
http://www.fis.unipr.it/phevix/ramandb.php (Parma) 
http://www.obs.univ-bpclermont.fr/sfmc/ramandb2/index.html (Clermont-Ferrand) 
 
4.2.5 Microtermometría 
 Introducción 
A mediados del siglo XIX el científico británico Henry Clifton Sorby [Sorby, 1858] propuso 
que las inclusiones fluidas en minerales representaban porciones atrapadas de líquidos, gases 
y fundidos a partir de los cuales el cristal había crecido. Afirmó que podían ser usadas para 
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establecer el ambiente en que la roca o el mineral se había formado e incluso propuso que la 
burbuja que se observa en inclusiones bifásicas se formaba debido a una diferencia en la 
contracción termal del líquido y gas atrapados. Sugirió que si se pudiera calentar la inclusión 
hasta que la burbuja desapareciera, se podrían conocer las condiciones en las que el mineral se 
había formado. En aquella época, era de total desinterés para la comunidad científica, pero las 
conclusiones de Sorby fueron muy acertadas. 
 Teoría básica 
El estudio microtermométrico se basa fundamentalmente en que las inclusiones fluidas 
son consideradas en términos termodinámicos como sistemas diatérmicos, isocóricos e 
isopléticos. El primer término se refiere a que las inclusiones son sistemas que tienen paredes 
o límites que permiten el flujo instantáneo de calor con su entorno. Esto es, que las inclusiones 
están en equilibrio térmico con el cristal que las alberga. El segundo término indica que el 
volumen de las inclusiones permanece siempre constante sin importar como cambien las 
condiciones de presión y temperatura (P-T) del mineral que las contiene. Finalmente, el 
término “isoplético” indica que la composición química de la inclusión permanece constante al 
cambiar las condiciones externas. Esto implica que el cristal es impermeable a la difusión de 
especies químicas. 
La microtermometría trata de determinar las temperaturas de los cambios de fase en las 
inclusiones fluidas durante el proceso de enfriamiento y de calentamiento de las muestras. La 
técnica es ineludible para conocer las temperaturas de formación de los minerales, además de 
la historia térmica de las rocas y la composición de los fluidos que han atravesado la roca en su 
historia. 
Las temperaturas de homogeneización se consideran temperaturas de formación de las 
inclusiones. 
 Instrumentación 
Este análisis se ha llevado a cabo adaptando una platina térmica a un microscopio óptico 
Olympus Bx50 en un acoplamiento que permite la microtermometría. Así, se pueden observar 
directamente los cambios de fase dentro de una inclusión al mismo tiempo que se registra la 
temperatura a la que ocurren. La platina térmica está especialmente diseñada para el 
calentamiento y enfriamiento de varios tipos de muestras. En este caso se ha utilizado una 
platina Linkam. 
En la platina térmica se puede enfriar y calentar una muestra abarcando un rango de 
temperatura desde -196 ºC (punto de fusión del Nitrógeno líquido usado como refrigerante) 
hasta 600 ºC, y registrar la temperatura con una resolución de 0.1 ºC. 
Las variaciones de temperaturas son controladas automática o manualmente con ayuda 
de un dispositivo de medida y regulación electrónico. En el interior de la platina existe un 
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sensor de platino conectado al regulador que mide instantánea y continuamente la 
temperatura de la muestra. El programa utilizado para la regulación de la temperatura es el 
Linksys 32 y el programa que pilota la cámara digital es el Replay.  
El enfriamiento (+25ºC a -192ºC) se obtiene por la circulación directa del nitrógeno 
líquido, y el calentamiento (+25 a +600ºC) se realiza a través de una resistencia eléctrica (18 
v/8,5 A) incorporada a la platina. 
La muestra está aislada de la atmósfera por una cubierta metálica y una lente de sílice 
pulida, los cuales cierran una cámara con gradientes verticales y horizontales mínimos. Para 
que el objetivo no se caliente con el calor desprendido de la cámara, se le inserta un serpentín 
de refrigeración por el que pasa una corriente de agua. Es necesario un calentamiento lento 
para que no se produzca equilibrios metaestables en el interior de las inclusiones. 
El enfriamiento inicial, de (+25 a -192 ºC), se provoca por una circulación de nitrógeno-
gas proveniente de un recipiente lleno de nitrógeno líquido (-192ºC), en el cual se introduce 
una resistencia eléctrica controlada por un autotransformador de regulación continua. Por 
este método se consigue alcanzar temperaturas próximas a -180ºC, con un gran consumo de 
nitrógeno líquido. La muestra y el objetivo están aislados de la atmósfera por la cubierta 
metálica y un tubo de plástico que enlaza el objetivo con la platina. Para lograr un cierre 
hermético se coloca un aislante de plástico alrededor del objetivo, y para evitar la 
condensación de agua sobre la preparación se ponen varios granos de gel de sílice a su 
alrededor. 
 Aspectos analíticos 
En la preparación es importante que las inclusiones no hayan sido sobrecalentadas más 
allá de su temperatura de homogeneización, lo mismo que no hayan sido congeladas en el 
laboratorio. La muestra no debe haber estado sometida a una técnica de preparación que 
consiste en calentar y/o enfriar. Además, no deben haber sido calentadas durante otros 
estudios como por ejemplo la cátodoluminiscencia. 
En los procesos de enfriamiento, las inclusiones se congelan y se procede a su 
recalentamiento hasta temperatura ambiente mediante el simple contacto del aire 
atmosférico con la platina. Generalmente la congelación se produce bruscamente, 
observándose una pérdida de transparencia en el contenido de la inclusión, la cual adquiere un 
aspecto escarchado. Durante el calentamiento o bien se recupera la transparencia original 
instantáneamente o bien se observa una fusión lenta del contenido solidificado. 
En el caso de inclusiones bifásicas del tipo L-V la temperatura de formación puede ser 
estimada por calentamiento progresivo de la muestra hasta que la burbuja de gas 
desapareciera. En ese proceso la temperatura de homogeneización (Th ºC) es aquella en que 
dos fases distintas de una inclusión se transforman en una fase única.  
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 Medidas fundamentales 
Para la realización de estos análisis, en cada preparación se seleccionan las inclusiones 
fluidas más representativas. A continuación se someten a los procesos de calentamiento y 
enfriamiento para medir los diferentes valores microtermométricos. 
Las inclusiones más grandes tienen una propensión a reequilibrarse térmicamente. Sus 
datos microtermometricos serán a menudo menos fiables que aquellos de las inclusiones más 
pequeñas. 
Todas las mediciones en un análisis microtermométrico se realizan mientras la inclusión 
se está calentando, ya sea a partir de la temperatura de laboratorio (Tlab) o al calentar una 
inclusión totalmente congelada. De esta forma se podrá registrar la temperatura de los 
cambios de fase de interés (Th (ºC), Tf (ºC) ) sin tener problemas causados por el equilibrio 
metaestable de las inclusiones durante la disminución de la temperatura. 
El hecho de medir la temperatura de homogeneización exige anotar la temperatura a la 
que la burbuja desaparece cuando la muestra está siendo calentada. La burbuja está 
probablemente en movimiento ya que el flujo es extremadamente rápido, debido al contraste 
de la tensión superficial causada por los infinitesimales gradientes térmicos en la superficie de 
la burbuja (Roedder, 1994). Sin embargo, algunas burbujas pueden quedar estáticas cuando la 
circulación de calor sea efectiva, o bien por razones desconocidas. A veces son tan pequeñas 
que no conseguimos discernir su movimiento. 
La microtermometría a baja temperatura nos proporciona informaciones sobre la 
composición de las inclusiones fluidas. Estas informaciones incluyen las concentraciones de los 
iones presentes en la composición de los fluidos. 
La mayor parte de las salmueras son tan complejas y las inclusiones fluidas tan 
pequeñas, que en general, es imposible observar cambios de fases que tienen lugar cuando se 
disminuye la temperatura. Un parámetro que puede ser relativamente bien medido durante la 
fase de congelación es el punto de fusión del hielo (Tf ice). Esta medida se utiliza con el 
objetivo de interpretar la salinidad de las inclusiones fluidas acuosas. 
Los fluidos acuosos sedimentarios son muy complejos. Están constituidos de diversos 
compuestos disueltos en varias proporciones y concentraciones muy variables. El agua 
meteórica subterránea es la menos compleja. Contiene varios compuestos, pero ninguno con 
suficiente concentración para producir un efecto en la fase de baja temperatura de las 
inclusiones fluidas. 
El agua marina es un fluido muy complejo que puede estar concentrado y ser 
modificado en su composición, teniendo en cuenta que dependen de las tasas de precipitación 
de los minerales evaporíticos. Está dominada por la presencia del catión Na+, y en menor 
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medida por Mg++, Ca++, K+, y el anion Cl- y en menor medida SO4
=. Debido al hecho que los 
fluidos de agua marina se encuentran comúnmente en los sistemas diagenéticos, su modelo de 
composición puede ser muy útil. 
Las salmueras subterráneas que tienen su origen en la disolución de la halita pueden 
estar controladas por Na+ y Cl-(Carpenter, 1978). 
La temperatura de fusión (Tf) en el sistema H2O ocurre a 0 ºC, pero cuando hay sales 
disueltas en el sistema (que es lo más común en la naturaleza) la temperatura de fusión 
disminuye. Lo que quiere decir que Tf es sensible a la salinidad del fluido atrapado en la 
inclusión. Si se cuantifica la diferencia que hay entre la temperatura de fusión del sistema que 
contiene sales con la del sistema puro, se pueden consultar curvas o tablas de depresión del 
punto de fusión en la literatura [Bodnar, 1992] y estimarse la salinidad de inclusiones acuosas. 
Usualmente esto se hace en referencia al sistema H2O-NaCl y los resultados se expresan como 
el porcentaje en peso equivalente de NaCl (NaCl wt.% eq.) teniendo en cuenta que 
componentes diferentes al NaCl pueden estar en solución también. 
Finalmente, el compuesto gaseoso puede estar disuelto en algunos de estos fluidos (CH4 
será probablemente dominante en los sistemas profundos petrolíferos, y CO2 en los fluidos 
metamórficos particularmente). 
En resumen, hay dos razones principales para elegir el modelo de composición. La 
primera, la interpretación de la salinidad desde la Tf ice. Y la segunda, la interpretación de las 
condiciones de P-T. 
La fusión eutéctica en una inclusión fluida corresponde a la temperatura a la cual una 
fase solida se funde completamente. 
Un líquido H2O-NaCl de baja salinidad contiene muy poca hidrohalita, por tanto una 
indicación de una primera fusión a Te será difícil, incluso imposible, especialmente en las 
inclusiones fluidas pequeñas típicamente presentes en las fases diagenéticas. 
-H2O-NaCl modelo de composición 
La selección de este sistema como modelo representativo de las interpretaciones de Tf 
ice se lleva a cabo cuando se observan temperaturas de Te a -21.2ºC. En la mayor parte de los 
sistemas naturales, además del NaCl, se pueden encontrar otros compuestos en los fluidos. 
Entonces, este modelo nos acerca a la salinidad, pero no es la verdadera salinidad. 
-H2O-NaCl-CaCl2 modelo de composición 
La fusión eutéctica es observada a una temperatura de -52 ±5ºC. Este modelo se utiliza 
para el principal compuesto que se puede encontrar 
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-52ºC no es observada, mientras que la fusión total se produce a una temperatura inferior de -
40ºC, la inclusión contiene los cationes divalentes (Ca++ y/o Mg++). 
-H2O-NaCl-CH4 modelo de composición 
Las salmueras del subsuelo contienen una cantidad significativa de CH4. Por tanto, 
algunas inclusiones fluidas acuosas contienen CH4 principalmente concentrado en la burbuja. 
Hanor (1980) evaluó el efecto del metano sobre la Tf ice de las inclusiones fluidas. Hay 
dos efectos importantes a tener en cuenta: la presión interna de la inclusión a Tf ice, y la 
repartición de los compuestos en clatrastos que pueden estar presentes en Tf ice. 
Del análisis microtermométrico en inclusiones fluidas se obtienen tres tipos 
fundamentales de información: 
1. Te (ºC) = temperatura eutéctica del sistema, comienzo de fusión del hielo, generalmente 
difícil de apreciar, pero necesaria para conocer el punto eutéctico del sistema. 
2. Tf (ºC) = temperatura de fusión del último cristal de hielo dentro de la inclusión. Estos 
valores permiten conocer con cierta aproximación la composición de los fluidos atrapados. 
3. Th (ºC) = temperatura de homogeneización de la inclusión. Estas medidas dan un valor 
indicativo, mínimo, de la temperatura a la cual el fluido ha sido atrapado. 
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5. Resultados y Discusión 
5.1 Introducción 
5.1.1 Estratigrafía 
Trata de describir todos los cuerpos rocosos. Estudia su organización en unidades útiles, 
basadas en sus propiedades. Trata de determinar su extensión y secuencia, para así 
determinar el orden y temporalidad de los eventos de la historia registrados en tales cuerpos 
rocosos. 
5.1.2 Sedimentología 
Estudia los procesos de formación, transporte y deposición de material que se acumula 
como sedimento en ambientes continentales y marinos que eventualmente se convierten en 
rocas sedimentarias. Trata de interpretar y reconstruir los ambientes sedimentarios del 
pasado. 
5.1.3 Diagénesis 
 Introducción 
La diagénesis de los sedimentos carbonatados abarca todos los procesos que afectan a 
los sedimentos tras la deposición hasta los reinos del metamorfismo incipiente a temperaturas 
y presiones elevadas. 
Los cambios diagenéticos pueden empezar en el fondo marino, o pueden mantenerse a 
distancia hasta el enterramiento, cuando la presión litostática se ha acumulado o la química 
del fluido intersticial ha cambiado con lo que las reacciones son entonces inducidas dentro de 
los sedimentos. 
Los estudios de la diagénesis de los carbonatos a menudo conllevan el intentar 
identificar la mineralogía original, la química del fluido intersticial y el ambiente diagenético. 
La diagénesis incluye seis procesos principales: la cementación, micritización, 
neomorfismo, disolución, compactación (incluyendo disolución por presión) y la 
dolomitización. Los principales controles de la diagénesis son la composición y la mineralogía 
del sedimento, la química del fluido intersticial y velocidades del flujo, la historia geológica del 
sedimento en términos de cambios enterramiento/elevación/cambios en el nivel del mar, la 
entrada de fluidos intersticiales diferentes y la previsión del clima. 
La diagénesis del carbonato opera en tres ambiente principales: el ambiente marino, el 
del enterramiento y el meteórico cerca de la superficie, y hay rasgos de las fabricas del 
cemento y de otras texturas que son diagnósticos para un ambiente diagenético particular. 
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 Procesos diagenéticos 
Cementación: Es el crecimiento de cristales en espacios preexistentes a partir de la 
precipitación desde soluciones saturadas. Estos espacios pueden encontrarse tanto entre 
partículas (interpartículas) como dentro de las mismas (intrapartícula). Uno de los resultados 
finales más importantes de la cementación es la litificación del sedimento y pérdida de 
porosidad. 
En sedimentos carbonatados es un proceso diagenético principal y tiene lugar cuando 
los fluidos intersticiales están sobresaturados con respecto a la fase de cemento y no hay 
ningún factor cinético que inhiba la precipitación. 
La mineralogía y fábrica reales dependen principalmente de la composición de los 
fluidos intersticiales (de la proporción Mg/Ca y si los fluidos eran marinos, meteóricos o de la 
cuenca), de la velocidad del suministro carbonatado y de la velocidad de precipitación. 
La fuente de CaCO3 varía con los ambientes diagenéticos diferentes: en el reino marino 
es el agua marina, en el meteórico y ambiente de enterramiento es la disolución del propio 
sedimento. 
 
Figura 5.1 – Ambientes de cementación. 
Micritización: Es un proceso que tiene lugar por la acción conjunta de la erosión 
biológica (factor más importante) y la abrasión mecánica, dando lugar a unas envueltas 
micríticas que van destruyendo la textura interna de las partículas total o parcialmente. La 
erosión biológica la llevan a cabo microorganismos que perforan la estructura de la partícula, 
rellenándose posteriormente por barro calcáreo. Este proceso se considera típicamente como 
de diagénesis temprana. 
 
 
31 
 
Neomorfismo: Este término fue introducido por Folk (1965) para cubrir los procesos de 
reemplazamiento y recristalización cuando ha habido un cambio de mineralogía. Los procesos 
neomórficos tienen lugar en presencia de agua a causa de la disolución-reprecipitación, es 
decir, son procesos húmedos. 
Un proceso neomórfico común es la calcificación, con la que el grano aragonítico y los 
cementos son reemplazados por calcita. 
Disolución: La disolución es el resultado de la interacción de dos factores: la 
composición del agua de poros y la mineralogía de las partículas. Cuando estos dos factores se 
encuentran en desequilibrio, a consecuencia de los cambios que tienen lugar en el 
enterramiento, se produce la disolución. El resultado final de los procesos de disolución va a 
ser la creación de diferentes tipos de poros (porosidad secundaria). 
Los sedimentos carbonatados y cementos, así como las calizas litificadas previamente, 
pueden sufrir disolución a una escala pequeña o grande cuando los fluidos intersticiales están 
subsaturados con respecto a la mineralogía del carbonato. La disolución es particularmente 
importante en ambientes meteóricos cercanos a la superficie.  
Compactación: Este proceso implica una reorganización de las partículas en respuesta a 
las nuevas condiciones de presión por sobrecarga, es decir, reducción de porosidad por 
perdida de volumen. Cuando los sedimentos carbonatados están enterrados bajo una 
sobrecarga creciente, entonces si todavía no están cementados, tiene lugar la fractura del 
grano y la disminución de porosidad por un empaquetamiento más cercano. Ésta es la 
compactación mecánica. 
En cuanto a la compactación química, ésta tiene lugar en calizas previamente litificadas 
generando estilolitos y juntas de disolución. Algunos centenares, a miles de metros o más de 
sobrecarga, son generalmente necesarios para producir estas estructuras de compactación. 
Las tensiones tectónicas también pueden producir tales efectos de disolución por presión, y 
también fracturas de extensión y de compresión que pueden ser rellenadas de calcita de grano 
fino dando vetas. 
Dolomitización: Es el proceso de formación de dolomías por reemplazamiento 
diagenético de calizas preexistentes. Éste, puede tener lugar en una etapa temprana o tardía 
respecto a la formación del carbonato precursor.  
El proceso de dolomitización ocurre cuando rocas carbonáticas (constituidas por calizas) 
entran en contacto con agua (con alguna cantidad de magnesio disuelto) que circula a través 
del medio poroso. Al entrar en contacto, el magnesio desplaza al calcio, y debido a que el 
magnesio es considerablemente más pequeño que el calcio, la roca generada después del 
desplazamiento puede presentar una porosidad mucho mayor. Es importante mencionar que 
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la dolomía resultante de un proceso de dolomitización presentará generalmente una 
porosidad mayor a la caliza de donde se originó, aproximadamente un 13% más. 
 Ambientes diagenéticos 
Se distinguen tres ambientes diagenéticos principales: el marino, meteórico cerca de 
superficie y los ambientes del enterramiento. La diagénesis marina tiene lugar en el lecho 
marino y justo por debajo, así como en las llanuras de marea y playas. Las diagénesis 
meteóricas pueden afectar un sedimento poco después de la deposición, o sedimentos que 
han vuelto a ser expuestos a la superficie. La diagénesis meteórica no solo opera en áreas 
continentales, sino que también a lo largo de los márgenes de plataforma (shelf). El ambiente 
del enterramiento es quizás el menos conocido y entendido. Éste se da desde por debajo de la 
zona afectada por procesos superficiales, a decenas-centenares de metros de profundidad, 
hasta donde se alcanza la zona de reacciones de deshidratación metamórficas, a miles de 
metros de profundidad. 
En el subsuelo somero, en la interfase agua marina y meteórica, hay un cuarto ambiente 
diagenético: la zona de mezcla. Este ambiente se muestra de forma prominente en los 
estudios de la dolomitización. 
5.2 Trabajo Campo 
El trabajo de campo se ha realizado en las montañas bearnesas, en la zona Nord 
Pirenaica. La localización exacta de los muestreos realizados son los valles de Aspe, del Ouzom, 
de Baretous y la zona de Saint Pé de Bigorre. 
Respecto a las muestras obtenidas, todas pertenecen a la serie jurásica y el Cretácico 
medio. Si bien es verdad que las formaciones objetivamente principales a muestrear eran las 
pertenecientes al Dogger y Malm, también se han muestreado aquellas pertenecientes al 
Liásico inferior (Sinermuriense) y al Aptiense. 
La nomenclatura utilizada para la numeración de las muestras ha sido P12 y la 
numeración continua partiendo de 1 hasta 20. De esta manera, en los afloramientos 
destacados, si hubiera necesidad de obtener varias muestras de un mismo afloramiento, se 
diferenciarían utilizando el abecedario. Por tanto, la muestra P12-08-C, hace referencia a la 
tercera muestra del afloramiento visitado en octavo lugar. 
El Liásico se ha muestreado  en el afloramiento del valle de Aspe. Se han adquirido 
cuatro muestras de rocas carbonatadas. En un principio se podrían considerar calizas de grano 
fino, posiblemente de textura cristalina. Tienen un color blanco grisáceo y los estratos 
muestran una orientación subhorizontal, con una familia de diaclasas verticales. Estas últimas 
podrían estar influenciadas por la presencia de una falla local con la misma orientación. Es una 
falla inversa de movimiento siniestro que afecta de manera local al afloramiento del Liásico.  
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Liásico 
Muestra P12-04 P12-05 P12-06 P12-07 
Localización Valle de Aspe Valle de Aspe Valle de Aspe Valle de Aspe 
Estratigrafía Sinemuriense Sinemuriense Sinermuriense Sinemur. Inf 
Roca Caliza Caliza Caliza Caliza 
Pend Estrati Subhorizontal Subhorizontal Subhorizontal Subhorizontal 
Tabla 5.1 – Características del afloramiento del Liásico. 
 
Las muestras del Dogger se han obtenido principalmente en el valle de Aspe. En este 
caso se han recogido cinco muestras de rocas carbonáticas y una muestra de las lherzolitas. La 
muestra de las lherzolitas, se ha recogido en el mismo afloramiento de las dos primeras 
muestras de roca carbonática. Son rocas masivas de grano cristalino de tamaño pequeño, de 
color blanco rosado y con presencia de algunas fracturas rellenas de calcita. Las otras muestras 
recogidas en el valle de Aspe y la recogida en la zona de Saint Pé de Bigorre, son de color 
oscuro, de textura cristalina, con fuerte olor a azufre, y con presencia de fracturas rellenas de 
calcita. Estas últimas, tienen la misma dirección del plano.  
 
Dogger 
Muestra P12-02 P12-03-A P12-08 P12-09 P12-16 
Localización 
Valle de 
Aspe 
Valle de Aspe 
Valle de Aspe Valle de Aspe 
Saint Pé de 
Bigorre 
GPS Pyr 1 Pyr 2 Pyr4 Pyr3 Pyr9 
Estratigrafía Calloviense Calloviense 
Calloviense 
Bajo Bathoniense 
Calloviense 
Bajo 
Roca Dolomía Dolomía Dolomía Dolomía Dolomía 
Pend Estrati N120/75NW     005/38W   
Pend Fractura       45W   
Tabla 5.2 – Características de los afloramientos del Dogger. 
 
El Malm es el principal objeto de estudio de este trabajo, por ello, las muestras se han 
obtenido de manera más variada. Se han recogido muestras hasta en cuatro afloramientos 
diferentes. Estos se encuentran en la parte baja del valle de Aspe, en el valle de Ouzom y en la 
zona de Saint Pé de Bigorre. 
El primer afloramiento visitado se encuentra en la cantera de Daniel, en el extremo 
norte del valle de Aspe. Aquí afloran carbonatos de diferentes épocas, como el Liásico inferior, 
Liásico superior y el Malm. Los carbonatos muestreados pertenecientes al Kimmeridgiense, 
tienen un aspecto de dolomías cebradas. Son carbonatos próximos a una falla local, 
responsable del emplazamiento de carbonatos de épocas diferentes, entre los que destacan la 
 
 
34 
 
presencia de margas de color violáceas del Liásico en contacto con las dolomías cebradas del 
Kimmeridgiense. Éstas contienen fracturas calcificadas en dos direcciones perpendicularmente 
orientadas. Las fracturas principales están emplazadas subhorizontalmente en la formación, 
mientras que las fracturas más pequeñas tienen una orientación vertical. Respecto a la 
conformación de la roca, se trata de una roca oscura, de textura cristalina. 
 
 
Figura 5.2 – Afloramiento en la cantera de Daniel de dolomías cebradas. 
 
Las muestras del valle del Ouzom  pertenecen a una misma secuencia, aunque en un 
emplazamiento estratigráfico diferente. Se ha recogido una muestra del Oxfordiense y otra 
muestra en el contacto entre el Oxfordiense y el Kimmeridgiense. Ambas tienen un aspecto 
oscuro, con presencia de pocas fracturas y con un fuerte olor a azufre. Las estratificaciones 
tienen una fuerte pendiente, así como sus fracturas. En cuanto a rasgos estratigráficos 
característicos, en la segunda muestra se han identificado estructuras de tempestad. 
El último afloramiento dónde se ha muestreado el Malm, está en la zona de Saint Pé de 
Bigorre. Aquí se han extraído dos muestras de un mismo cuerpo rocoso. Es una roca 
esquistosa, de color muy oscuro, en el que se hallan grandes fracturas calcificadas. Los cristales 
de la fractura, son de color blanco y de gran tamaño. Este afloramiento, se encuentra en una 
zona de fallas locales, las cuales provocan el afloramiento del Liásico, el Oxfordiense y el 
Cretácico en contacto. 
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Malm 
Muestra P12-01 P12-14 P12-15 P12-20 
Localización 
Norte del Valle 
de Aspe 
Valle del 
Ouzom 
Valle del Ouzom 
Saint Pé de 
Bigorre 
GPS 
 
Pyr8 
 
Pyr13 
Estratigrafía Kimmeridgiense Oxfordiense    Kimmeridgiense Oxfordiense 
Roca Dolomía Meillon Dolomía Dolomía Meillon Dolomía 
Pend Estrati 330/43NE 015/80N N107/80NE Fallado 
Pend Fractura 60/51SW 
 
020/90 
 
Tabla 5.3 – Características de los afloramientos del Malm. 
 
El Cretácico se ha muestreado en el valle de Baretous principalmente, donde además se 
han recogido muestras de brechas calcáreas y de bauxitas. En la zona de Saint Pé de Bigorre, 
además de las muestras del Aptiense, también se han recogido muestras de ofitas. Por último 
se ha muestreado en la zona de Lourdes. 
En el afloramiento del valle de Baretous, las capas cretácicas están en contacto con las 
del Jurásico superior. En el contacto entre ambos, afloran las bauxitas y las brechas también 
muestreadas. Las brechas sugieren que las bauxitas han sido depositadas después del proceso 
de brechificación, ya que entre los materiales de los clastos, presentan restos arcillosos, 
provenientes de las bauxitas superiores. Estas bauxitas se habrían compuesto durante el 
periodo de emersión de las formaciones jurásicas, correspondiente al intervalo Berriasiense 
Barremiense. 
En cuanto a los carbonatos depositados en el Aptiense,  son de color grisáceo y con muy 
pocas incluso ausencia de fracturas. Además se pueden identificar diferentes bioclastos, como 
equinodermos o foraminíferos. A simple vista, se puede decir que se trata, según la 
clasificación de Dunham (1962), de un Wackstone. 
Los carbonatos de la zona de Saint Pé de Bigorre, al tratarse de una zona con actividad 
de fallas locales, se observan más fracturas que en las muestras precedentes. Se trata de igual 
manera, de un Wackstone de color grisáceo claro. Respecto a los datos estructurales, se 
observa una disminución de la pendiente en la estratificación. Este hecho es lógico, ya que se 
trata de una zona a cierta distancia de la sierra bearnesa, por lo que las pendientes 
estratigráficas son más suaves. Por último las calizas de la zona de Lourdes, son de idénticas 
condiciones que las anteriores, con ausencia de fracturas. 
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Cretácico 
Muestra P12-10 P12-13 P12-17 P12-18 
Localización 
Valle de 
Baretous 
Valle de 
Baretous 
Lourdes 
Saint Pé de 
Bigorre 
GPS Pyr5 
 
Pyr10 Pyr11 
Estratigrafía Aptiense Aptiense Aptiense Aptiense 
Roca 
Caliza 
Urgoniana 
Caliza 
urgoniana 
Caliza urgoniana 
Caliza 
urgoniana 
Pend Estrati 
  
085/40S 353/45W 
Pend 
Fracutra    
Fallado 
Tabla 5.4 – Características de los afloramientos del Cretácico. 
 
 
Muestra P12-03-B P12-11 P12-12 P12-19 
Localización Valle de Aspe 
Valle de 
Baretous 
Valle de 
Baretous 
Saint Pé de 
Bigorre 
GPS 
 
Pyr6 Pyr7 Pyr12 
Roca Lherzolitas Brecha calcárea Bauxita Ofitas 
Tabla 5.5 – Características de las muestras no carbonatadas. 
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Figura 5.3 – Columna litoestratigráfica adaptada [Biteau et al., 2006]. 
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5.3 Trabajo de laboratorio 
En el laboratorio, se han realizado los diferentes estudios necesarios para interpretar los 
ambientes de sedimentación y de diagénesis, de las diferentes formaciones de la manera más 
realista posible. Como se ha explicado precedentemente, se ha llevado a cabo el estudio 
petrográfico, de cátodoluminiscencia, de microespectrometría Raman y de microtermometría 
de cada formación.  
En el análisis petrográfico, se ha realizado el estudio mineralógico, tanto de los 
minerales transparentes, utilizando el microscopio con luz transmitida, como el de los 
minerales opacos utilizando el microscopio con luz reflejada. Además, se ha hecho el análisis 
de las diferentes fracturas identificadas, como la relación cronológica, la caracterización de sus 
rellenos (calcita y dolomita) y la localización de las inclusiones fluidas avistadas en los 
minerales de las fracturas. 
Para la relación cronológica de las fracturas, se ha tenido en cuenta el relleno de las 
mismas, ya que algunas pueden encontrarse vacías, y el desplazamiento o desfase entre unas y 
otras. 
Una vez realizado el análisis petrográfico, se ha continuado profundizando en el estudio 
mineralógico, y principalmente en el estudio del relleno de las fracturas. Esto se ha llevado a 
cabo mediante el estudio de cátodoluminiscencia. Después del análisis catodolumínico ha sido 
necesario volver a hacer la relación cronológica de las fracturas, pues se han ampliado los 
resultados del estudio anterior. 
Gracias a la precisión del puntero laser del espectrómetro, la espectrometría Raman 
permite profundizar en el análisis geoquímico de las muestras. Se han identificado los 
elementos de las diferentes fases de algunas de las inclusiones fluidas halladas, tanto de la fase 
gaseosa como de la acuosa. Los resultados de las fases gaseosas muestran una gran variedad 
de componentes en las muestras del Malm, mientras que en el resto, los resultados son más 
homogéneos. En cuanto a las fases acuosas, predomina la presencia de agua, de mayor o 
menor salinidad, con la presencia puntual de ciertos componentes disueltos en las muestras 
del Kimmeridgiense. 
Además de los componentes de las inclusiones fluidas, también se han obtenido los 
resultados geoquímicos de los minerales huésped donde se encuentran. Todas las medidas se 
han tomado a temperatura ambiente de laboratorio. 
 
H2S (aq) HS- (aq) CH4 (aq) H2O (l) 
2590 2570 2907 1600 
Tabla 5.6  – Valores de vibración Raman de las especies acuosas. 
 
 
39 
 
 
CO2 CH4 N2 COS (g) H2 H2O (g) 
1285 2917 2331 857 4156 1595 
1388     3657-3759 
Tabla 5.7 – Valores de vibración Raman de las especies gaseosas. 
 
 
Calcita Dolomita Cuarzo 
153 176 207 
280 301 265 
284 723 354 
712 1099 394 
1068  404 
1085  465 
1434  695 
1748  810 
  1082 
  1161 
Tabla 5.8 – Valores de vibración Raman de los minerales huésped. 
 
Por último se ha realizado el estudio microtermométrico de las inclusiones fluidas 
anteriormente localizadas. Éstas han sido enfriadas para medir su temperatura de congelación. 
Una vez se ha llegado a dicha temperatura, se han calentado de manera lenta y progresiva, 
obteniendo la temperatura de fusión. A raíz de esta temperatura y utilizando una tabla de 
conversión, se han obtenido las salinidades de las diferentes inclusiones fluidas para el modelo 
composicional H2O-NaCl. 
Después de obtener la temperatura de fusión, se ha continuado con el calentamiento de 
la muestra, hasta que se ha llegado a la temperatura de homogeneización. Esta temperatura 
aproxima la temperatura de formación del mineral, por lo que permite estimar la temperatura 
de los fluidos circulantes y contenidos en las rocas en su momento de formación. 
5.3.1 Liásico 
Las láminas delgadas preparadas de las muestras del Liásico, muestran una clara 
tendencia en su descripción petrográfica. Estas muestras presentan entre los minerales 
transparentes, cristales carbonatados de tamaño pequeño, conformando una textura cristalina 
equigranular. Predomina la presencia de cristales pequeños de calcita, equigranulares y 
anhedrales. También se observan la presencia de cristales de dolomita de manera aislada, de 
tamaño mayor que los de calcita, de forma euhedral y sección rómbica. Estas rocas se pueden 
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clasificar como calizas dolomíticas. Se generan durante el reemplazamiento de las calizas por 
dolomías y cuando el proceso ha quedado abortado en las etapas iniciales. Son calizas con baja 
proporción de dolomita. 
 
 
Figura 5.4 – Matriz calcítica de textura cristalina no planar con cristales aislados de dolomita euhedrales. 
 
En cuanto a los minerales opacos, están presentes continuamente en bajas cantidades, 
tanto la pirita como la hematites. Éstos se encuentran emplazados entre los cristales 
carbonatados y asociados a las diferentes fracturas. 
La porosidad principal observada es por fracturación. Dependiendo de la lámina de 
estudio, se pueden contabilizar más o menos generaciones de fracturas. Generalmente se 
observan entre 2 y 3 generaciones distintas. La interpretación cronológica de estas 
generaciones se ha realizado gracias al desfase observado entre las fracturas, incluso al relleno 
de las mismas, pues a menudo se contempla una generación reciente sin relleno. Además 
también se observa porosidad por disolución.   
Una vez realizada la descripción petrográfica, se ha llevado a cabo el análisis 
catodolumínico. Las muestras expuestas a la cátodoluminiscencia muestran la predominancia 
de los minerales carbonatados.  
Como ya se ha dicho, los minerales principales son la calcita y la dolomita. La primera se 
refleja de un color verdoso-marrón, y la segunda de color rojo, en diferentes tonalidades, 
dependiendo de los diferentes porcentajes de Mn y Fe contenidos.  
La calcita está presente en dos generaciones diferentes. Por un lado se encuentra en la 
matriz cristalina, y por otro lado, asociada a las fracturas. Los cristales de dolomita están 
presentes en la matriz bien definidos. Éstos remplazan los cristales de calcita, por lo que están 
relacionados a un estadio inicial de dolomitización. 
500µm 500µm 
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En la primera muestra (P12-04) se observa una matriz de calcita y dos generaciones de 
fisuras y fracturas de calcita. Una primera generación en la que las fisuras son de calcita, y una 
segunda generación, en la que los cristales de calcita que rellenan la fractura, muestran 
zonación de crecimiento (concentring zone). 
Las muestras (P12-05; P12-06) presentan una matriz de calcita en la que se observan 
cristales euhedrales aislados de dolomita, indicando un estado de dolomitización interrumpido 
en las etapas iniciales. Respecto a las fisuras y fracturas que se observan son tres generaciones. 
Una primera generación de fisuras dolomíticas, una segunda de fracturas de calcita, en la que 
se observa un comienzo de dolomitización en las mismas, y una tercera generación con 
cristales de calcita del tipo “concentring zone”. 
En la última muestra (P12-07) se observa un estado de dolomitización avanzado. En este 
caso la matriz es dolomítica, con cristales de diferente tamaño. En los cristales de dolomita de 
mayor tamaño se observan hasta tres fases de crecimiento del mineral. Estas fases están 
marcadas por tonalidades diferentes en el color rojo reflejado. Los cristales muestran 
diferentes tonalidades del rojo diferenciando claramente las tres fases de crecimiento. Las 
tonalidades de rojo vivo pueden relacionarse con la presencia de Mn2+ y la ausencia de Fe2+, 
tratándose de un medio sub-óxico. Mientras que las tonalidades de rojo oscuro, con la 
ausencia de Mn2+ y Fe2+. En este último caso, se trataría de un medio con condiciones 
oxidantes, es decir, un medio no cerrado. 
Por último, la cátodoluminiscencia permite realizar la paragénesis de las fracturas de 
manera más apropiada que en el análisis petrográfico. Ésta muestra la presencia de tres 
generaciones de fracturas, caracterizadas de diferentes rellenos. La primera generación es una 
familia de fisuras y fracturas dolomíticas, la segunda generación es una familia de fracturas y 
algunas fisuras de calcita y la tercera generación, es una familia de fracturas más grandes, en la 
que los cristales de calcita tienen zonaciones de crecimiento. 
 
 
Figura 5.5 – Paragénesis de las muestras del Liásico. 
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El análisis espectrométrico y microtermométrico del Liásico se ha llevado a cabo en una 
sola lámina espesa (P12-06). Para ello se ha cartografiado previamente la lámina, identificando 
las inclusiones fluidas destacadas. Estas inclusiones son generalmente primarias, de forma 
alargada y de un tamaño inferior a 5 µm. Además son de tipo acuosas y bifásicas. Se han 
localizado en las fracturas de calcita asociadas al proceso de dolomitización.  
Los resultados espectrométricos de las inclusiones fluidas muestran la presencia de H2O 
(l) en la fase acuosa y de vapor de H2O en la fase gaseosa. En cuanto a la geoquímica del cristal 
donde se encuentran estas inclusiones, en un mismo espectrómetro se puede diferenciar la 
presencia tanto de calcita como de dolomita. Por lo que posiblemente se trate de un cristal de 
calcita en proceso de dolomitización. 
 
 
Figura 5.6 – Espectrómetro de la fase acuosa de una inclusión fluida dónde se observa la presencia de 
H2O (l). 
 
 
Figura 5.7 – Espectrómetro del mineral huésped, donde se observa la presencia de calcita y dolomita. 
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Para el estudio microtermométrico, además de las inclusiones analizadas en el 
espectrómetro, se han observado algunas más. Todas ellas son primarias, bifásicas del tipo L-V 
y de forma alargada o redondeada.  
 
 
Figura 5.8 – Inclusiones fluidas primarias bifásicas con burbuja de vapor de H2O, contenidas en calcita. 
 
Por calentamiento, estas inclusiones homogeneízan a fase liquida a temperaturas que 
varían entre los 60º y 240ºC, con gran dispersión y destacándose un núcleo en temperaturas 
que varían entre 60º y 120º C. 
Se puede decir que la distribución de este histograma es de tipo acumulativo negativo. 
Es decir, según aumenta la temperatura, disminuye el número de inclusiones que 
homogeneízan a dicha temperatura. 
 
20 µm 
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Figura 5.9 – Histograma de temperaturas de homogeneización de la fase liquida.  
 
Respecto a las temperaturas de fusión, los resultados se presentan de manera más 
homogéneos, alrededor de temperaturas que varían entre los -9º y -16º C, concentrándose en 
Th (ºC) entre los 60º-110ºC. Esta concentración indica condiciones de salinidad bastante 
homogéneas en el fluido existente. 
 
 
Figura 5.10 – Diagrama con las Tf (ºC) y Th (ºC). 
 
Las medidas de las temperaturas de fusión se pueden convertir en datos de salinidad. 
Estos datos, se expresan en % de peso en eq. NaCl, a partir de la ecuación propuesta por 
Bodnar (1992) para el sistema H2O-NaCl. 
En este caso, se observa una concentración de datos entre salinidades de 15-20 % de 
peso en equilibrio, y con unas temperaturas de homogeneización entre los 60º y 110º C. 
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Figura 5.11 – Diagrama con la salinidad del fluido y Th (ºC). 
 
Finalmente, se puede argüir que según se desciende en la columna litoestratigráfica, 
aumenta la influencia de los procesos de dolomitización. Como los resultados de la petrografía 
y de la cátodoluminiscencia revelan, en la parte inferior de la serie, las muestras halladas son 
de roca caliza con importante influencia de procesos de dolomitización, en las muestras de la 
parte media de la serie se observan etapas incipientes de dolomitización abortadas, y en las 
muestras de la parte superior se encuentran los carbonatos menos dolomitizados o sin 
dolomitizar. 
Además, la paragénesis evidencia que los procesos de piritización son sincrónicos a la 
dolomitización y que los procesos de fracturación tienen lugar a partir del proceso de 
dolomitización, pues se observa que las fisuras y fracturas dolomíticas son anteriores 
cronológicamente al resto de fracturas. 
A partir de los últimos análisis de espectrometría Raman y microtermometría, a pesar 
del reducido número de muestras, se concluye que los componentes de los fluidos circulantes, 
son de alta salinidad, baja temperatura y con único contenido que H2O con sales disueltas.  
Por tanto, el ambiente de formación de estas litologías debe ser un medio alternante 
entre cerrado y abierto. Con fuerte presencia de aguas salinas y bajas temperaturas de los 
fluidos circulantes, como medios marinos someros. 
5.3.2 Dogger 
El estudio petrográfico de las láminas del Dogger, indica una fuerte relación textural en 
aquellas muestras pertenecientes al Calloviense. Son texturas cristalinas no planares, con 
cristales anhedrales de tamaño medio o grande, dependiendo la lámina (fábrica xenotípica) o 
incluso de tamaño variable dentro de una misma lámina (fábrica poiquilotópica). En general 
son cristales de borde curvo, en los que puntualmente se puede observar exfoliación, y a 
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menudo con impurezas en la zona del núcleo. El mineral principal se puede identificar como 
dolomita. Entre los minerales opacos, están continuamente presentes tanto la pirita como la 
hematites.  
Las muestras pertenecientes al Bathoniense, son de textura cristalina planar, con 
cristales subeuhedrales de tamaño medio, con exfoliación puntualmente e impurezas en el 
núcleo frecuentemente. Esta muestra se clasifica como una dolomía hipidiotópica. Entre los 
minerales transparentes también se han encontrado micas de tamaño micrométrico como la 
moscovita. Los minerales opacos encontrados, son una vez más la pirita y la hematites. 
 
 
Figura 5.12 – Textura cristalina planar con cristales de dolomita subeuhedrales. 
 
Todas las muestras del Dogger tienen en común la porosidad por disolución y la 
presencia de fracturas, rellenas de calcita y/o dolomita. La cantidad de fracturas observadas 
oscila entre una generación y tres. Generalmente la tercera generación carece de relleno. 
En el análisis catodolumínico de la muestra del Bathoniense se observa la presencia 
mineralógica de la dolomita y la calcita. La dolomita se halla tanto en la matriz como en las 
fracturas, mientras que la calcita únicamente en las fracturas. Hay dos generaciones de 
dolomita, por un lado de manera oscura en la matriz cristalina, y por otro lado en cristales de 
tipo “concentring zone” en grandes fracturas. Algunos cristales zonados, tienen el núcleo de 
calcita, lo que indica que la dolomitización no se ha llevado completamente a cabo. Además de 
esta fractura, se observan una generación de fisuras dolomíticas y otra de fracturas calcíticas 
con dolomita asociada. 
Los ejemplares del Calloviense también revelan la presencia de dolomita y calcita. La 
primera se halla tanto en la roca encajante como en fracturas, y la segunda únicamente en 
fracturas. Teniendo en cuenta el relleno, se han contabilizado cuatro familias de fracturas. En 
primer lugar una familia de fisuras dolomíticas, después unas fracturas rellenas de calcita y por 
ultimo unas grandes fracturas en las que los cristales que las rellenan son de calcita zonados 
200µm 200µm 
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y/o dolomita zonados. La zonación se debe a las diferentes fases de crecimiento del mineral, 
en las que los fluidos han variado sus componentes, con más o menos porcentaje de Mn-Fe. 
 
 
Figura 5.13 – Matriz dolomítica con fisuras dolomíticas, fractura calcítica con dolomita asociada y 
fractura con cristales de calcita de tipo “concentring zone”. 
 
Aquellas fracturas que presentan cristales zonados, se consideran de una misma 
generación en la que los cristales de calcita han sido en algunos casos dolomitizados. 
 
 
Figura 5.14 – Paragénesis de las muestras del Dogger. 
 
El análisis espectrométrico y microtermométrico, se ha realizado en tres muestras 
espesas pertenecientes al Dogger (P12-03-A, P12-08-A3, P12-09). Todas ellas han sido 
cartografiadas, identificando las inclusiones fluidas a analizar dentro de las fracturas. Todas las 
inclusiones fluidas se hallan en cristales de calcita o dolomita rellenando fracturas. 
Generalmente son de tamaño inferior a los 5 µm, de formas redondeadas y bifásicas de tipo L-
V.  
500 µm 500 µm 
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Los resultados espectrométricos muestran un patrón general con la presencia de H2O (l) 
en la fase acuosa de las inclusiones y H2O (g) en la fase gaseosa. Además se ha identificado la 
calcita como mineral huésped de las inclusiones de la muestra P12-03-A, mientras que 
generalmente se identifica la dolomita para las muestras P12-08-A3 y P12-09. 
El análisis microtermométrico general de las inclusiones del Dogger, presentan gran 
variedad y dispersión en sus resultados. El histograma que contiene los resultados de las 
temperaturas de homogeneización, desde una perspectiva global muestra una distribución 
unimodal, con fuerte concentración en las inclusiones que homogeneízan entre los 160º y 
180º.  
Sin embargo, observando los resultados de las inclusiones en cristales de dolomita, la 
distribución es de tipo bimodal con máxima concentración en Th (ºC) entre 120-140 ºC y 160-
180ºC. Respecto a los resultados en la calcita, muestran unas Th (ºC) algo superiores a las 
temperaturas en dolomita. 
 
 
Figura 5.15 – Histograma con las Th (ºC) de las muestras pertenecientes al Dogger. 
 
El diagrama que muestra las Tf (ºC)  junto a las temperaturas de Th (ºC) presenta unos 
resultados bastante diversos. Por un lado se advierten en las inclusiones dolomíticas un núcleo 
con altas temperaturas de fusión y otro núcleo con muy bajas temperaturas de fusión. 
Además, se observa un grupo de temperaturas de fusión medias, las cuales, se encuentran en 
fracturas con cristales de calcita. 
En el caso de las muestras dolomíticas, los núcleos de las Tf (ºC) se concentran entre -1 y 
-8 ºC y -19 y -24 ºC. En cuanto a las Th (ºC) correspondientes se observan tres núcleos. Por un 
lado, los resultados del Calloviense varían entre 100-200 ºC, y por otro lado, en las del 
Bathoniense varían entre 100-200 ºC y alrededor de los 300 ºC. 
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Respecto a los resultados en la calcita, se observan unas Tf (ºC) constantes entre -7,5 y -
14 ºC y unas Th (ºC) entre 200-300 ºC.   
 
 
Figura 5.16 – Diagrama de las Tf (ºC) y Th (ºC) del Dogger. 
 
Convirtiendo las Tf (ºC) en salinidades mediante la tabla de Bodner (1992), se observa en 
ciertos datos de Tf (ºC) de la muestra dolomítica del bajo Calloviense (P12-08-A3) la gran 
salinidad presente, no pudiendo ser convertidos por el modelo composicional NaCl-H2O, pues 
en principio se trataría de aguas de mayor salinidad que las que se utilizan para dicho modelo. 
En este caso, además de NaCl, se encuentran significativas cantidades de otras sales como KCl, 
MgCl2…  
Respecto a las salinidades representadas, se observa el progresivo aumento de la 
salinidad y de la Th (ºC). Sin embargo, sigue siendo obvia la presencia de dos poblaciones 
diferentes en los casos de dolomita. 
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Figura 5.17 – Diagrama de Th (ºC) y salinidades. 
 
Finalmente, se puede decir que el análisis de cátodoluminiscencia confirma los auspicios 
del estudio petrográfico, mostrando una formación dolomítica, donde la calcita está 
únicamente presente en algunas fracturas. Además de las fisuras dolomíticas, están presentes 
con frecuencia las fracturas con cristales de calcita de tipo “concentring zone” y tipo “sector-
related zoning”, pudiendo ambas estar influenciadas por los procesos de dolomitización. 
Sin embargo, nada se puede decir sobre el ambiente de depósito de estas dolomías 
basándonos exclusivamente en el estudio de estos primeros métodos. 
Observando los resultados de los análisis microespectremétricos y microtermométrico, 
se puede concluir que mientras la muestra del Calloviense (P12-03-A) contiene características 
como para identificar un solo fluido, las muestras del Calloviense bajo y bathoniense, 
contienen dos poblaciones bien diferenciadas.  
Un fluido de muy fuerte salinidad poco presente, y un fluido principal de menor 
salinidad, pero con más dispersos porcentajes de salinidad. Esto induce a creer en un ambiente 
diagenético mixto entre aguas más saladas y menos saladas. Estos intercambios se dan en 
zonas próximas al continente, así como en costas o lagos con alta salinidad.  
Sin embargo, el hecho de hallarse tan alta salinidad ligada a muy altas Th (ºC) en las 
muestras del bathoniense puede inducir a un ambiente diagenético de profundidad, donde los 
fluidos están controlados hidrotermalmente, explicando de manera sencilla el dominante 
proceso de dolomitización. 
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5.2.3 Malm 
El estudio de las láminas de las formaciones del Malm se ha realizado de la siguiente 
manera: el análisis del Oxfordiense en las muestras P12-14 y P12-20, y el análisis del 
Kimmeridgiense en la muestras P12-01 y P12-15. 
 Oxfordiense 
En la muestra P12-20 se observa una matriz de textura cristalina, con cristales 
anhedrales y de tamaño muy pequeño. El mineral transparente principal que se observa 
componiendo la matriz es la calcita, aunque tiene cristales de cuarzo en muy pequeñas 
cantidades. Los minerales opacos presentes son una vez más la pirita y la hematites. La 
porosidad observada es por fracturación. Se pueden contabilizar hasta 3 generaciones 
diferentes de fracturas. Generalmente están cristalizadas por calcita esparítica o micrítica. 
Además, también se observa el fenómeno de la compactación a través de fracturas 
estilolíticas.  
 
 
Figura 5.18 – Diferentes generaciones de fracturas en la muestra P12-20-b. 
 
En la muestra P12-14 obtenida de un tramo superior de la secuencia, se observa una 
matriz cristalina con diferentes tamaños de grano. Son principalmente cristales anhedrales. En 
los de mayor tamaño se observa exfoliación e impurezas en el núcleo, tratándose de dolomita. 
Entre los minerales opacos, se halla la pirita sin presencia de hematites. Las porosidades más 
frecuentes es por disolución y por fracturación. 
En el análisis de cátodoluminiscencia se observa una tendencia clara respecto a la 
constitución de la roca. Todas las muestras reflejan dos minerales principales: dolomita y 
calcita. Además, en la muestra P12-20-c se puede ver de color azulado violeta los pequeños 
cristales de cuarzo anteriormente identificados. 
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Respecto los minerales principales, la calcita está presente en las fracturas. Se pueden 
identificar dos generaciones, por un lado las fracturas de calcita y por otro las grandes 
fracturas de calcita, dónde los cristales están bien definidos y están zonados debido a los 
cambios de proporción de Mn y Fe en las diferentes fases de crecimiento del mineral. 
La dolomita está presente en todas las matrices cristalinas, tratándose pues de rocas 
doloesparíticas o dolomicríticas según el tamaño del cristal de matriz. También está presente 
en fisuras dolomíticas y en los cristales zonados de las grandes fracturas de las muestras P12-
14. 
El análisis espectrométrico y microtermométrico se ha realizado en una sola lámina 
espesa (P12-20-c). Esta lámina ha sido cartografiada localizando las inclusiones fluidas en las 
fracturas cristalizadas, tanto en calcita como en cuarzo. Generalmente son inclusiones 
primarias de forma cuadrada o redondeada, bifásicas del tipo L-V y de tamaño inferior a 10 
µm. 
 
 
Figura 5.19 – Espectro Raman del mineral huésped, cuarzo. 
 
Los resultados espectrométricos muestran homogeneidad en cuanto a especies fluidas. 
Todas las inclusiones analizadas contienen los mismos componentes en mayor o menor 
proporción. Son inclusiones acuosas en las que el H2O está presente tanto en la fase líquida 
como en la fase gaseosa.   
Los resultados obtenidos en el estudio microtermométrico, manifiestan cierta 
homogeneidad entre las temperaturas de homogeneización a fase líquida de las inclusiones 
fluidas. Por un lado se observan los resultados obtenidos en inclusiones atrapadas en cristales 
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de cuarzo, y por otro lado las atrapadas en cristales de calcita. Sin embargo, todas ellas, desde 
una perspectiva global, muestran una distribución unimodal, con una concentración del 50% 
en el número de Th (ºC) entre 140-180º C.  
 
 
Figura 5.20 – Histograma con las Th (ºC) pertenecientes al Oxfordiense. 
 
El diagrama de las Tf (ºC) y Th (ºC) muestra una zona de concentración de datos. Las Tf 
(ºC) se concentran entre los -16º y -24 ºC, mientras que las Th (ºC) pertenecen a temperaturas 
que varían entre los 130 º y 180 ºC. 
 
 
Figura 5.21 – Diagrama de las Tf (ºC) y Th (ºC) pertenecientes al Oxfordiense. 
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Una vez se realiza la conversión de los datos de Tf (ºC) en salinidades utilizando la tabla 
de Bodnar (1992), se observa la alta salinidad de las inclusiones fluidas. Tanto es así, que las 
salinidades de las inclusiones atrapadas en los cristales de cuarzo, no pueden ser 
transformadas por el modelo de H2O-NaCl, ya que también presenta sales como MgCl2, KCl etc. 
 
 
Figura 5.22 – Diagrama de Th (ºC) y salinidades. 
 
 Kimmeridgiense 
La muestra P12-15 es de textura cristalina, con dos diferentes tamaños de grano. Por un 
lado los cristales anhedrales de la matriz, y por el otro, los cristales idiomórficos aislados. En 
principio se podría identificar como una caliza dolomítica. Entre los minerales opacos, se 
encuentran la pirita y la hematites. Respecto la porosidad, los principales tipos son por 
disolución y por fracturación. Se han identificado una gran fractura de calcita y varias fisuras de 
menor importancia. 
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Figura 5.23 – Microscopía luz reflejada, hematites (P12-15). 
 
Por último, en lo alto de la secuencia del Malm, se encuentra la muestra P12-01. 
Presenta una textura cristalina de tipo xenotópica, con cristales anhedrales de tamaño muy 
pequeños. A priori, no se puede diferenciar si son de calcita o dolomita. Sin embargo, entre los 
minerales transparentes se ha identificado un feldespato que parece haber crecido de manera 
precoz y diseminada en la matriz carbonatada. Se trata de la albita. Son cristales bien 
conformados, maclados y de hábito tabular. Éste es un mineral que en el caso de estar 
asociado a rocas carbonatadas, se vincula con calizas magnesianas. Además, también se 
observa la presencia de materia orgánica y algunas pequeñas cantidades de óxidos de hierro. 
 
 
Figura 5.24 – Matriz cristalina grano muy fino, fractura calcítica, fracturas estilolíticas y cristales de 
Albita (P12-01-A1).  
 
Entre los minerales opacos, se hallan la pirita y la hematites. En cuanto a la porosidad, 
principalmente es por disolución y fracturación. De ésta última se han contabilizado hasta tres 
generaciones, siendo la última la más importante, por ser de gran tamaño, con cristales muy 
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bien definidos, romboidales, exfoliados, pudiendo ser dolomita. Por último, se vuelve a 
presenciar el fenómeno de la compactación a través de estilolitos. 
En el análisis de cátodoluminiscencia de las láminas se observa una tendencia clara 
respecto a la constitución de la roca. Todas muestran dos minerales reflejado, dolomita y 
calcita.  
Respecto los minerales principales, igual que en el caso de las muestras del Oxfordiense, 
la calcita está presente en las fracturas. Se pueden identificar dos generaciones, por un lado las 
fracturas de calcita y por otro las grandes fracturas de calcita, dónde los cristales están bien 
definidos y están zonados debido a los cambios de proporción de Mn y Fe en las diferentes 
fases de crecimiento del mineral. Además está presente en la matriz de la muestra P12-15. La 
dolomita está presente en todas las matrices cristalinas, tratándose pues de rocas 
doloesparíticas o dolomicríticas según el tamaño del cristal de matriz. También está presente 
en fisuras dolomíticas y en los cristales zonados de las grandes fracturas de las muestras P12-
01. 
El análisis espectrométrico y microtermométrico se ha realizado en dos láminas espesas 
(P12-01-A1 y P12-15). Para ello se han cartografiado previamente las láminas, localizando las 
inclusiones fluidas a observar. Éstas son generalmente bifásicas y acuosas. Como era de 
esperar, los resultados de estas formaciones manifiestan una gran diversidad. 
En la dolomía de Meillon, teniendo en cuenta el origen de las inclusiones fluidas se han 
hallado dos tipos: primarias y secundarias.  
Las inclusiones secundarias son acuosas del tipo L-V, de forma redondeada y 
normalmente de tamaño inferior a 5 µm. Contienen gran variedad de especies tanto en la fase 
líquida como en la gaseosa. Debido a la movilidad de las burbujas gaseosas, muchos espectros 
muestran la presencia de las fases líquidas y gaseosas juntas. Dicha variedad pone de 
manifiesto pequeñas diferencias entre los componentes de unas y otras inclusiones. Sin 
embargo, algunas especies son constantes en todas las inclusiones.  
 
Fase 
Líquida 
Fase 
Gaseosa 
CH4 (aq) CO2 (g) 
H2S (aq) COS (g) 
H2O (l)  
Tabla 5.9 – Presencia constante en las inclusiones fluidas. 
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Fase 
Líquida 
Fase 
Gaseosa 
HS-(aq) CH4 (g) 
 H2 (g) 
  N2 (g) 
  O2 (g) 
Tabla 5.10 – Presencia constante en todas las inclusiones fluidas. 
 
Todas estas inclusiones se han hallado en cristales de calcitas pertenecientes a grandes 
fracturas. 
Por otro lado, el estudio de las inclusiones primarias muestra unos resultados de menor 
diversidad. Se tratan de inclusiones bifásicas acuosas del tipo L-V, de forma cuadrada u ovalada 
y de un tamaño inferior a 10 µm y a veces incluso menor a 5 µm. Presentan H2O tanto en la 
fase líquida como en la fase vapor. Estas inclusiones, también se encuentran en cristales de 
calcita. 
La cuantificación de los componentes no se ha realizado, ya que se carecía de la técnica 
necesaria. Para ello es necesario medir con el espectrómetro Raman las bandas espectrales de 
las inclusiones a temperaturas de homogeneización. En este caso no ha sido posible realizar 
dichas medidas. 
Finalmente, con estos resultados, se puede concluir que las inclusiones secundarias 
están relacionadas con la recristalización de calcita en fracturas ya cristalizadas cuándo los 
fluidos circulantes han contenido gases como H2S, CH4 o CO2. Según muestran los espectros, la 
principal presencia en la fase acuosa es el H2S y el CH4 disuelto, mientras que la fase gaseosa, 
contiene principalmente CO2 y COS. Además, en esta última fase se obtienen, de manera 
puntual, gases como  CH4, H2, N2 u O2.  
 
Figura 5.25 – Espectro de la dispersión Raman del H2S (aq). 
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Figura 5.26 – Espectro de la dispersión Raman del CH4 (aq) y CH4 (g). 
 
 
Figura 5.27 – Espectro de la dispersión Raman del CO2 (g). 
 
Las inclusiones primarias conservan las características de los fluidos inicialmente 
presentes en el momento de los procesos diagenéticos. Los fluidos presentes en estos casos 
están más relacionados con procesos de diagénesis de poca profundidad. Como anteriormente 
se ha comentado, se tratan de fluidos composicionalmente más simples. 
Por último se ha realizado el estudio microtermométrico en varias inclusiones fluidas, 
tanto primarias como secundarias. 
En el histograma de las Th (ºC) de las muestras del Kimmeridgiense, se observa una 
distribución unimodal, con una gran concentración por parte de todas las muestras entre 
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temperaturas que van de 80º a 140º C. Además de esta concentración se ve una gran 
dispersión de los resultados en la muestra P12-15. 
 
 
Figura 5.28 – Histograma de las Th (ºC) de las muestras del Kimmeridgiense. 
 
Observando el diagrama de las Tf (ºC) y Th (ºC), se observan dos poblaciones principales. 
Por un lado, se acumulan los resultados con bajas Tf (ºC) variando entre los -15 y -22º C, y por 
otro lado los resultados de altas Tf (ºC) variando entre los 0º y -6ºC. Mientras que las Th (ºC) se 
mantienen relativamente constantes entre 80º y 150º C. 
 
 
Figura 5.29 – Diagrama de las Tf (ºC) y Th (ºC) del Kimmeridgiense. 
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Convirtiendo los resultados de las Tf (ºC), a partir de la tabla de Bodnar (1992), en 
porcentajes de peso de salinidad, se obtiene el diagrama siguiente. En él se observan los dos 
principales núcleos con diferente salinidad, si bien las Th (ºC) se mantienen similares. Se podría 
decir que se tratan de dos fluidos diferentes.  
 
 
Figura 5.30 – Diagrama de salinidades y Th (ºC) de las muestras del Kimmeridgiense. 
 
En el caso de los resultados del Malm, al tratarse de muestras recogidas de diversos 
puntos geográficos y estratigráficos, se observa mayor variedad de resultados que en los casos 
anteriores. Sin embargo, es necesario puntualizar que la presencia de estilolitos y minerales 
tectosilicatados (cuarzo y albita) se da en las muestras obtenidas en afloramientos con 
presencia de fallas locales. Es posible que su presencia esté influenciada por dicha actividad 
tectónica. 
Se hallan matrices dolomíticas de forma general, lo que impide realizar suposiciones 
sobre el ambiente de depósito de estos carbonatos, pues la recristalización de los mismos, no 
ha permitido la conservación de fábricas originales. 
Los análisis microespectrométricos presentan los resultados más variados obtenidos. Se 
hallan componentes como H2S, CH4 y CO2. Teniendo en cuenta las formaciones en las que se 
encuentran, y que en esas mismas formaciones se han encontrado en el análisis petrográfico 
indicios de materia orgánica, se puede pensar que estos provienen de la descomposición de la 
misma. Ésta descomposición está condicionada por un medio de condiciones reductoras, con 
la presencia de bacterias sulfato reductoras para el caso de H2S. Esta situación posiblemente 
alternante con eventos oxidantes que explicarían la presencia del CH4 y CO2. 
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Los resultados de la microtermometría manifiestan la presencia de dos fluidos 
probablemente contemporáneos, ya que ambos tienen temperaturas de homogeneización 
similar, pero de diferente procedencia, pues varían sus niveles de salinidad de forma 
considerable. Además, las mediciones anómalas en las que la temperatura aumenta de forma 
muy considerable, puede indicar la presencia de un medio de enterramiento donde se han 
sucedido los procesos de diagénesis. 
Los medios intersticiales reductores son frecuentes en ambientes marinos. Por tanto, si 
la presencia de dolomías induce a pensar en medios diagenéticos marinos, la presencia de 
estos compuestos  no hace sino confirmarlo. Sin embargo, el hecho de hallarse compuestos de 
medios oxidantes, y un segundo fluido de menor salinidad, que posiblemente no tenga origen 
marino, invita a pensar en un medio diagenético de mezcla de aguas. 
5.2.4 Cretácico 
El análisis petrográfico de las muestras del Cretácico manifiesta una tendencia común en 
los resultados. Se trata de muestras que según la clasificación de Dunham (1962) se pueden 
clasificar como Mudstone/Wackstone. Son rocas carbonatadas con matriz micrítica con la 
presencia de más o menos granos. A pesar de haber láminas en las que las estructuras 
originales no se conservan, también se hallan láminas en las que se identifican equinodermos, 
esponjas, briozoos o bivalvos. 
 
 
Figura 5.31 – Sección de radiola de equínido, con cemento micrítico en la porosidad de disposición radial. 
 
En cuanto a los procesos de diagénesis identificables, se observa micritización en la 
periferia de algunos granos. El cemento principalmente presente es la micrita, tanto en la 
matriz como recristalizando bioclastos. Además, también se observa cemento sintaxial en 
algunos granos monocristalinos de restos de crinoides con marcadas líneas de exfoliación. 
200 µm 200 µm 
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Figura 5.32 – Grano monocristalino de resto de crinoide. 
 
La porosidad presente es de tipo secundaria como intracristalina, por disolución o 
fracturación. En general se observan entre ausencia de fracturas y hasta tres generaciones de 
fracturas. Algunas fracturas están cristalizadas por granos de esparita. 
En cuanto a la mineralogía, no se observa procesos de dolomitización, por lo que se 
puede decir que el mineral transparente principal es la calcita. Entre los minerales opacos, se 
halla la presencia, una vez más, de pirita y hematites. 
El estudio petrográfico de estas muestras, a diferencia de todas las anteriores, permite 
comenzar la deducción del tipo de ambiente de sedimentación de estos materiales. La 
presencia de micrita indica un entorno de ambiente protegido, de baja energía, como pueden 
ser los lagoons continentales, lagoons, plataforma profunda o fondos abisales.  
La fauna presente como los crinoides, esponjas, briozoos o bivalvos, indican un 
ambiente de sedimentación marino poco profundo como pueden ser las plataformas marinas 
poco profundas del Cretácico inferior. 
El ambiente de diagénesis también puede empezarse a deducir, pues la identificación de 
procesos de micritizacion indica la existencia de diagénesis temprana. La cementación 
observada, además de la micrítica, es la sintaxial. Esta última permite caracterizar el ambiente 
de cementación, tratándose de un ambiente de zona saturada.  
En el análisis de cátodoluminiscencia se observa claramente que se trata de rocas 
calizas, sin ningún grado de dolomitización. El único indicio de dolomita se identifica de 
manera local en lo que pueden ser “burrows” y en algunos bordes micritizados de bioclastos. 
Los “burrows”  son fenómenos que propician ambientes favorables para la dolomitización. 
500 µm 
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La calcita está presente tanto en la matriz como en las fracturas. La matriz muestra un 
color verdoso marronoso oscuro, que indica un ambiente subóxico, y la ausencia de Mn2+ y la 
débil presencia de Fe2+, inhibiendo la luminiscencia. Las fracturas muestran, dos tipos de 
relleno, por un lado reflejan calcita de color más claro que la matriz, y por otro lado, fracturas 
en las que los cristales de calcita presentan las fases de crecimiento, dando lugar a cristales de 
tipo “concentring zone”. Además también se observan fracturas rellenas de calcita neomórfica. 
 
 
Figura 5.33 – Burrows dolomitizados posteriormente a la fractura calcítica. 
 
El análisis espectrométrico y microtermométrico de las formaciones urgonianas se ha 
llevado a cabo en la fractura principal de la muestra P12-18. Los resultados obtenidos vuelven 
a ser de gran homogeneidad. Se tratan de inclusiones primarias y bifásicas del tipo L-V, de 
forma cuadrada o alargada y de tamaño inferior a los 5 µm.  
El único componente identificado en el estudio espectrométrico de las inclusiones es el 
H2O tanto en la fase acuosa como gaseosa. En cuanto al mineral contenedor de dichas 
inclusiones se trata de la calcita. 
Por último se ha realizado el análisis de microtermometría para la facies urgoniana. El 
diagrama de las Th (ºC) presenta una distribución unimodal de tipo gausiano. La mayor 
concentración de temperaturas se da entre los 180º-200ºC.  
 
500 µm 500 µm 
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Figura 5.34 – Histograma de las Th (ºC) de la muestra P12-18. 
 
Las temperaturas de fusión son realmente homogéneas y muy altas, estando todas 
entre los 0º y los -5ºC. Se puede considerar que todas las inclusiones medidas, contienen el 
mismo origen.  
 
 
Figura 5.35 – Diagrama de Tf (ºC) y Th (ºC) de la muestra P12-18. 
 
Transformando mediante la tabla de Bodnar (1992) las Tf (ºC) en porcentajes de peso de 
salinidad, se obtiene un diagrama que muestras una fuerte población de bajas salinidades. 
Esto induce a pensar en un fluido de baja salinidad con Th (ºC) entre los 130º y 220ºC. 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
N
Th (ºC)
Calcita
-25
-20
-15
-10
-5
0
0 100 200 300 400
Tf (ºC)
Th (ºC)
 
 
65 
 
 
Figura 5.36 – Diagrama de salinidad y Th (ºC) de la muestra P12-18. 
 
Las muestras del Cretácico, permiten la identificación del ambiente de sedimentación, 
pues la estructura original se encuentra en buen estado. Y como ya se ha dicho, se concluye 
que el ambiente de sedimentación debe tratarse de un medio marino poco profundo, como 
pueden ser las plataformas carbonatadas. 
Los resultados del Raman y la microtermometría muestran fluidos de bajas salinidades, 
lo que a priori podría contrastar con un ambiente marino. Sin embargo, la diagénesis 
meteorica, no solo actúa en zonas continentales, sino que también a lo largo de los márgenes 
de plataformas continentales (shelf). La presencia de capas impermeables, conformando 
acuíferos confinados, pueden penetrar profundamente bajo la plataforma marina e incluso 
emerger en el lecho marino. Respecto las altas Th (ºC) obtenidas, su explicación podría 
deberse al adelgazamiento cortical sometido, favoreciéndose el desarrollo del magmatismo. 
Por tanto, las facies urgonianas tendría un ambiente de sedimentación marino y un 
ambiente diagenético meteórico. 
 
5.4 Reconstrucción de la interacción fluido-roca 
La combinación del estudio petrográfico y de las inclusiones puede conducir al siguiente 
escenario, dónde se resumen los episodios de las diferentes formaciones en la figura 5.37. 
En los carbonatos del Liásico y el Dogger, la pirita se encuentra en cristales anhedrales 
dispersados en la matriz, entre los microcristales de dolomita. Su formación es por tanto 
sincrónica a la dolomitización de la roca y puede estar inducida por fenómenos de sulfato-
reducción por actividad bacteriana (Machel et al., 1995). La piritización continuó durante el 
estadio de fracturación pues se observan piritas relacionadas a fracturas. Este tipo de piritas se 
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forman durante procesos iniciales de dolomitización, cuando las temperaturas no son muy 
altas. La pirita se ha mantenido estable hasta el presente, lo que significa que el mineral está 
en equilibrio termodinámico en la formación.  
Las inclusiones atrapadas en los minerales carbonáticos representan el periodo del 
rifting activo. Muestran fluidos con salinidades variables y que aumentan progresivamente a 
medida que progresa la subsidencia. Estos fluidos no son composicionalmente ricos en gases. 
En la Dolomía de Meillon, la pirita también se encuentra en cristales dispersos en la 
matriz, entre los microcristales de dolomita. Su formación es, una vez más, sincrónica a la de la 
dolomitización de la roca, y en este caso, puede haber estado inducida por la oxidación del 
metano mediante sulfato-reducción térmica durante el estadio tardío de dolomitización o bien 
por extracción de los componentes sulfurados de la materia orgánica local (Worden et al., 
2003). La piritización continúa durante el estadio de fracturación. Después de la consolidación 
de la dolomía de Meillon, se ha detectado un importante evento de fracturación, alrededor de 
-155 Ma, durante el rifting pasivo del Jurásico. La precipitación de dolomita en las fracturas no 
evidencian fluidos ricos en gases como CH4, CO2 o H2S.  
Después tuvo lugar un largo periodo de erosión y emersión, que disminuyó las 
temperaturas y presiones. Y tras este periodo y coincidiendo con el inicio de la compresión 
pirenaica en el Cenozoico, tuvo lugar la reapertura de las antiguas fracturas observadas. Es en 
este momento cuando son atrapadas las inclusiones fluidas que presentan fases ricas en gases 
como CH4, CO2 o H2S. La generación de este gas proviene probablemente, de las rocas madre 
locales situadas a poca profundidad y habiendo llegado la materia orgánica a la ventana del 
petróleo gracias a haber alcanzado el suficiente gradiente térmico. En los sucesivos tiempos 
hasta la actualidad, la “Dolomía de Meillon” nunca ha registrado nuevos eventos de 
fracturación. 
Las calizas urgonianas no han sido dolomitizadas. Presentan un bajo índice de 
piritización, probablemente debida a fenómenos de sulfato-reducción por actividad bacteriana 
(Machel et al., 1995). Los procesos de fracturación están relacionados a los periodos del inicio 
de la compresión del Pirineo en el Cenozoico. Los fluidos encontrados en las inclusiones 
presentas muy bajos índices de salinidad, tratándose de aguas meteóricas. Las altas Th (ºC) 
observadas en las calizas urgonianas es debido al adelgazamiento cortical habido entre el 
Albiense y Cenomaniense, favoreciendo la influencia del magmatismo cercano.   
 Figura 
 
 
 
5.37 – Historia geológica de las formaciones mesozoicas.
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6. Conclusiones 
Este trabajo proporciona nuevos argumentos para la reconstrucción de la historia 
geológica de la zona Nord Pirenaica. Permite en primer lugar precisar la completa mineralogía 
de las formaciones que afloran en la zona, y en segundo lugar caracterizar y datar la 
fracturación y los fluidos filtrados a través de las rocas. 
Los carbonatos del Liásico, se tratan de calizas dolomíticas, donde se observa una fuerte 
recristalización y el proceso de dolomitización ha quedado abortado en las etapas iniciales. Por 
ello, no se aprecia la estructura original de las calizas preexistentes. Presentan un bajo índice 
de fracturación originada durante el periodo de rifting activo, con la presencia de un fluido de 
una salinidad significativa. 
Los carbonatos del Dogger muestran una completa dolomitización impidiendo el 
reconocimiento de las estructuras originales. Están por tanto, principalmente compuestos por 
cristales de dolomita, además de la presencia observada de piritas. Los procesos de 
fracturación también se deben al periodo de rifting, con al menos dos fluidos responsables de 
la dolomitización de la roca. Uno de mayor salinidad, y otro de menor salinidad.   
La Dolomía de Meillon, correspondiente a una roca almacén está principalmente 
compuesta por dolomita, a pesar de la presencia en menor grado de arcillas interestratificadas 
y piritas. Ésta está atravesada por fracturas creadas durante el periodo de rifting del Jurásico y 
al menos por dos sucesivos fluidos responsables de la dolomitización de la roca. 
Los fluidos son ricos en CH4 y esto indica un intenso pico en la maduración de la materia 
orgánica, probablemente debido a flujos altamente calientes durante el final del periodo de 
rifting. 
Las calizas urgonianas del Cretácico, muestran procesos de diagénesis inicial, como 
cementación, o neomorfismo y dolomitización puntualmente. Está compuesta por calcita 
micrítica y restos fósiles como foraminíferos etc. Las fracturas que las atraviesan son mínimas y 
probablemente creadas durante la compresión pirenaica. Los fluidos presentes son 
meteóricos. 
Estos resultados contribuyen en la construcción de un modelo geológico de la zona Nord 
Pirenaica, ayudando a su vez a comprender mejor la compleja historia geodinámica de la 
cuenca ante-país en la cuenca de Aquitania. 
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 8. Anexo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1 – Situación de los mapas geológicos con las localizaciones GPS de los afloramientos.
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